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 - INTRODUÇÃO 

Com o avanço da tecnologia, o aumento das profundidades e a necessidade de 

extensão de vida de campos de produção, a preocupação com a integridade dos 

elementos do sistema submarino ganhou importância na indústria de óleo e gás, que 

vêm investindo em parcerias e estudos que visem ampliar os conhecimentos quanto a 

necessidade de intervenção submarina, já que em geral, envolve altos custos, com um 

tempo de resposta elevado.   

A preocupação com a integridade de um duto rígido deve nascer desde o projeto, 

através do pré-dimensionamento, definição da sobre espessura de corrosão, dos 

anodos de sacrifício, garantias de estabilidade no solo marinho e da determinação dos 

métodos de instalação. Os dutos rígidos submarinos são formados por tubos de aço-

carbono, usualmente revestidos com material termoisolante e, de acordo com a 

limitação de consumo de vida à fadiga projetada para a instalação, os dutos podem ser 

lançados de diversas formas. Na Figura 1-1, é possível observar parte da estação de 

fabricação e instalação de um duto rígido submarino, através do método de lançamento 

J-lay. 

 

 

Figura 1-1  - Fabricação offshore de um duto rígido submarino 
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A fim de garantir as condições de integridade do duto durante a operação, é 

preciso verificar se as condições de operação previstas em projeto estão sendo 

atendidas, ou se é necessária alguma adequação para garantir a segurança do sistema. 

Esta verificação usualmente é executada por meio de inspeções internas e externas, 

sendo as inspeções internas realizadas através da utilização de ferramentas, chamadas 

de PIGs instrumentados. Os PIGs se deslocam no interior do duto, ao longo do seu 

comprimento, oferecendo um panorama sobre a condição de corrosão interna e, em 

alguns casos, externa do duto. A inspeção externa do duto é executada através de 

inspeção visual, utilizando veículos remotamente operados, também conhecidos como 

ROVs. O escopo destas inspeções envolve a verificação das condições dos anodos de 

sacrifício e a medição de potencial elétrico do duto, a fim de verificar a efetividade do 

sistema de proteção à corrosão externa e a verificação da estabilidade do duto no leito 

marinho, através da inspeção visual por ROV. 

A identificação de vãos livres submarinos não previstos em projeto é uma destas 

condições de estabilidade, que ganharam maior importância nos últimos anos, devido 

aos custos envolvidos em seu tratamento. 

Definido como qualquer configuração em que o duto encontra-se suspenso ao 

longo de seu comprimento, os vãos livres submarinos em dutos rígidos em operação 

podem ser gerados desde a instalação, pela necessidade de cruzamento com outros 

dutos, por possuir em sua rota partes irregulares do terreno ou por alteração nas 

condições de pressão 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 vão livre. Podem ser gerados ainda por processos naturais de 

movimentação do solo, como o 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 regiões. Vãos livres, quando negligenciados, podem ocasionar 

a ruptura da seção do duto por fadiga, sendo as seções contendo trechos soldados, 

como ilustrado na Figura 1-2, as possivelmente mais afetadas. 
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Figura 1-2 – Solda circunferencial realizada durante a fabricação offshore de um duto rígido 

 

Garantir que a probabilidade de falha destes vãos livres permanece em limites 

aceitáveis, minimizando ao mesmo tempo a necessidade de intervenção submarina 

para a mitigação destes vãos, tem sido alvo de estudos pela indústria como evidenciado 

por Raposo et al. (2014). 

 

1.1 Breve Histórico 

Após a alta do preço do petróleo na década de 70, foi possível na década de 80 

desenvolver novas e maiores descobertas no Brasil e no mundo, ultrapassando as 

antigas barreiras tecnológicas, 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 fenômenos que 

poderiam ocorrer com dutos em vãos livres suscetíveis a correntes marinhas. Nesta 

época, o comprimento de vão livre admissível era o vão mecânico, ou seja, que conferia 

estabilidade estática. O uso de tecnologia de inspeção visual submarina ainda era 

bastante precário, não sendo possível técnica e economicamente estabelecer uma 

rotina de inspeções 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 vãos curtos, que não permitia 

vibrações transversais, não considerando ainda a ação das ondas. No mesmo período, 

o uso de ROVs se tornou vital para o desenvolvimento de campos de águas profundas, 
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que muitas vezes ultrapassavam os limites de mergulho humano.  Todavia, a queda do 

preço do petróleo e a recessão econômica em meados de 80 fizeram com que o ritmo 

do desenvolvimento de novas tecnologias fosse reduzido. O uso para manutenção e 

inspeção ainda era muito pontual, tido a baixa disponibilidade, tempos de campanhas e 

alto custo. Antes da década de 90, não haviam campos muito profundos, o que permitia 

o uso de mergulhadores na execução dos serviços submarinos. Foi apenas em meados 

de 90 que a aplicação de veículos remotamente operados foi ampliada, permitindo que 

os ROVs executassem a maioria dos trabalhos submarinos (THOMAS, 2004). O uso de 

ROVs também possibilitou a ampliação do escopo das inspeções submarinas. 

 Em 1998, surgiu o primeiro guia internacional, um critério para permitir vibrações 

transversais e em linha para dutos em vãos livres, o Guideline 14 da DNV. Em 2002, as 

primeiras Recomendações Práticas da DNV foram publicadas, englobando efeitos de 

trincheira, coeficientes hidrodinâmicos e estimativa para resposta estrutural dos trechos 

em vão livres. Fomentada pelo desenvolvimento do campo de Ormen Lange, na 

Noruega, em 2006 ocorreu a primeira atualização das Recomendações Práticas 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 

influência da ação de ondas e na resposta estrutural envolvendo vãos múltiplos. 

A recomendação prática 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 vãos livres, o que ampliou o conhecimento sobre o 

que acontecia quando os dutos estavam submetidos a esta situação, trazendo uma 

metodologia relativamente simples para avaliar o máximo tamanho de vão livre 

admissível para garantir a integridade estrutural daquele trecho. Os conceitos básicos 

desta prática recomendada, podem ser melhores entendidos em Lima (2007) sendo sua 

versão mais atual a DNV-RP-F105, publicada em 2017. 

Com a maior profundidade e maiores dimensões dos campos, aumentou também 

a necessidade de afastar os poços da unidade de produção, a fim de otimizar o 

desenvolvimento dos reservatórios, o que alongava a quilometragem de dutos entre os 

poços e a plataforma, além de distanciar as unidades de produção da costa. Quanto 

maior o trajeto a ser coberto pelos dutos, maior a variedade geográfica que pode ser 

encontrada. A geografia do leito marinho muito se assemelha a geografia acima do nível 

do mar, como ilustrado na Figura 1-3. Existem diversos tipos de elevações, ravinas, 

cânions e até mesmo regiões de dunas, ou sandwaves, submarinas. Porém, ao contrário 

da topografia dos terrenos secos, que pode ser alterada através de processos 

relativamente simples, as particularidades dos solos submarinos são de difícil 

tratamento. 
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Figura 1-3 – Mapa com relevo do leito oceânico e parte do relevo da América do Sul 
(GEOPOLÍTICA DO PETRÓLEO, 2018) 

 

Com isso, a otimização das rotas dutoviárias se tornou uma das mais relevantes 

etapas dentro do projeto de dutos submarinos, principalmente em se tratando de dutos 

de exportação, que geralmente precisam vencer longas distâncias para transportar óleo 

ou gás tratado até a costa. Nesta otimização, se destacavam a preocupação com a 

garantia de escoamento dos fluídos transportados e a minimização de custos com 

material, garantindo a estanqueidade no transporte da produção. Para vãos livres 

identificados durante o projeto ou na fase de post-lay survey, a partir de 2006, a 

recomendação prática da DNV pôde ser diretamente aplicada, sendo mitigações 

necessárias planejadas muitas vezes antes da instalação dos dutos, sendo incluídas 

nos custos e nos prazos de implantação do projeto, tornando esta uma questão de 

relativamente simples resolução. 

Todavia, a necessidade de manter a produção, usufruindo da utilidade máxima 

dos campos e garantindo a segurança operacional, crescia conforme os campos e os 

equipamentos envelheciam. Este cenário foi o responsável por reforçar e difundir a 

cultura do gerenciamento de integridade, não somente para as unidades de produção e 

seus equipamentos de topside, mas também para os sistemas submarinos.  

Acompanhando a evolução das metodologias de inspeção e análise, surgiram 

diversas técnicas para mitigação de vãos livres submarinos, tais como apoios 

intermediários de concreto, apoios mecânicos, instalação de camadas de rochas sobre 
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os dutos, enterramento dos trechos em vão livre, uso de supressores de vórtices, 

barreiras para impedir a passagem de corrente, entre outras. A maior parte das técnicas 

para mitigação de vãos livres pode ser utilizada tanto na fase de instalação, sendo 

prevista em projeto, quanto na fase operacional, ou seja, sendo aplicada já com o duto 

em fase de operação.    

Como a principal metodologia de avaliação de vãos livres submarinos, a DNV-RP-

F105 veio sendo adotada para avaliação dos vãos livres, encontrados nas campanhas 

de inspeção, desde o início dos anos 2000. Desde então, diversos métodos de mitigação 

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

 

1.2 Vãos livres em dutos em operação 

Seguindo o ciclo contínuo do gerenciamento da integridade, um duto instalado e 

em operação deve ser inspecionado periodicamente, a fim de garantir seu 

funcionamento seguro. A inspeção visual, realizada por meio de ROVs, é o principal 

meio de identificação de possíveis alterações nas condições de estabilidade de vãos 

livres submarinos, previstas na fase de projeto para os dutos.  

  Com o avanço da tecnologia na obtenção de imagens submarinas, atualmente 

com o ROV é possível obter imagens de alta qualidade dos dutos assentados no leito 

marinho, em toda sua extensão, inclusive oferecendo noções de profundidade elevadas, 

considerando visualizações de diferentes ângulos. Ainda assim, a identificação de um 

vão livre apenas com o uso de imagens, tem baixa precisão, já que, em alguns casos, 

não é possível identificar exatamente a existência de pontos de toque do duto em vão 

livre e o solo, o que dificulta a determinação dos ombros, do comprimento do vão livre 

e da existência de multivãos. 

De acordo com Raposo et al. (2014), estudos de sensibilidade realizados com a 

metodologia proposta pela DNV-RP-F105 (2006) demonstraram que mesmo uma 

alteração de 10% no comprimento do vão livre poderia gerar variações de vida à fadiga 

entre 1 e 10 anos. Mesmo tendo utilizado a versão anterior da recomendação prática, a 

análise continua válida, já que não houveram alterações significativas nos modelos de 

resposta utilizados. Estes resultados confirmam a necessidade de obtenção de 

informações mais acuradas quanto ao comprimento do vão livre, utilizando não apenas 

a inspeção visual, como também recursos que permitam a identificação mais precisa do 

início e fim do vão livre, além de pontos de apoio intermediários. Neste sentido, 

ferramentas de batimetria, usualmente utilizadas na identificação do perfil do leito 

marinho para atividades de projeto, tem se mostrado fundamentais, pois conseguem 
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captar com melhor precisão a superfície do solo abaixo do vão livre, determinando se 

de fato o duto está em vão livre ou se possui trecho apoiado, como representado na 

Figura 1-4. Utilizando a batimetria, a incerteza quanto a localização inicial e final dos 

vãos livres fica limitada a existência de solo lamoso entre os ombros e o leito marinho, 

já que este tipo de solo não possui resistência e não é facilmente identificado pelo ROV 

ou pela batimetria. 

 

 

Figura 1-4 – Seção transversal de um duto em vão livre, em diagrama de pontos, 
representando diagrama de pontos obtidos por batimetria  

 

Sobre o uso de metodologias voltadas para a Mecânica da Fratura, Raposo, et al. 

(2014) afirmam que a detecção de trincas no meio submarino ainda precisa evoluir mais, 

para que seja possível utilizar ferramentas deste tipo na avaliação de vida à fadiga para 

vão livres. Isto se deve ao fato de que em geral, os tamanhos de trinca detectáveis 

representam fim de vida à fadiga em curtíssimo prazo, não sendo viável ações 

mitigatórias por parte da operadora. Deste modo, a metodologia mais indicada 

atualmente para detecção de vãos livres em dutos em operação permanece a inspeção 

visual por ROV, acompanhada de ferramentas de imageamento do perfil de solo, como 

a batimetria. 

 

1.3 Motivação  

Diferente da visão geral de projeto, que tem foco usualmente no tempo de vida 

total do campo, para o ponto de vista de operação, pequenos incrementos no tempo de 

vida podem ser a diferença entre operar de forma segura ou interromper a produção de 

um campo.  

Apesar de bem disseminada para uso em projeto, a adoção das recomendações 

práticas da DNV relativas a vãos livres (DNV-RP-F105, 2017) para dutos em operação 

requer atenção às particularidades de um duto já instalado, desde a identificação do vão 

livre até as dificuldades, em termos de custo e prazo, de tratamento de casos extremos, 
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sendo necessária cautela no uso de aproximações ou simplificações, já que o 

conhecimento do fenômeno de vibrações induzidas por vórtices (VIV) ainda é limitado. 

Para o gerenciamento de integridade de dutos rígidos submarinos, é fundamental 

compreender o impacto do nível de complexidade adotado e para quais variáveis o 

refinamento dos dados pode trazer maior benefício, já que a recomendação prática 

sugere o uso de dados de entrada e parâmetros com maior ou menor grau de 

complexidade, a depender das informações disponíveis para a execução da análise. 

Nesse sentido, este trabalho foi motivado pela necessidade de ampliar os 

conhecimentos sobre as recomendações práticas da DNV, principalmente quando 

utilizada no gerenciamento de integridade de dutos rígidos submarinos, para a 

determinação de vida à fadiga de dutos em operação, quando encontrados trechos em 

vão livre. 

 

1.4 Objetivo 

Através do estudo de casos de vãos livres típicos, encontrados em dutos rígidos 

em operação, buscou-se neste trabalho avaliar a influência do uso de diferentes 

modelos para representar a condição de corrente na avaliação de vida à fadiga, 

calculada de acordo com as recomendações práticas 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 à fadiga de vãos livres para dutos rígidos submarinos, considerando: 

 - histograma típico de corrente de fundo, com perfil distribuído entre 8 direções 

básicas de incidência; 

 - histograma típico de corrente de fundo, com perfil distribuído entre 16 direções 

de incidência, 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 inclusão de valores extremos de corrente para o período de retorno de 

10 anos; 

- curvas de densidade de probabilidade, ajustadas a partir do histograma de 

correntes, com a inclusão de valores extremos de corrente para o período de retorno de 

100 anos. 
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Além disso, com a premissa de enriquecer o entendimento quanto aos modelos 

de resposta definidos pela metodologia empregada, foi realizada a investigação quanto 

a influência do (a):  

- Coeficiente de massa adicionada modificado; 

- Intensidade de turbulência. 

Por fim, este trabalho teve por grande objetivo fomentar discussões quanto ao 

cálculo de vida à fadiga de dutos rígidos submarinos em operação e a necessidade de 

intervenção, a fim de agregar conhecimentos para melhoria contínua dos processos de 

avaliação de integridade para a indústria de petróleo. 
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 - METODOLOGIA 

O gerenciamento da integridade de dutos submarinos envolve o acompanhamento 

de alguns fatores que podem levar a falha do duto durante a operação. Além do 

monitoramento da corrosão interna e externa, a condição de estabilidade dos dutos é 

um destes fatores, onde a verificação de vãos livres não previstos em projeto tem sido 

destaque nos últimos anos, como citado anteriormente.  

Vãos livres em dutos rígidos submarinos podem estar suscetíveis ao fenômeno 

de VIV, provocado pela passagem de corrente marinha em torno do duto. Por sua vez, 

o VIV pode gerar ciclos de tensão nas juntas soldadas do duto, de modo a leva-lo à 

falha por fadiga. Por esta razão, faz-se necessária a avaliação de vida à fadiga de um 

duto quando em vão livre, a fim de garantir sua integridade estrutural com eventuais 

intervenções, quando necessário.  

Para o gerenciamento da integridade de dutos submarinos a metodologia de 

avaliação de vida à fadiga em vãos livres usualmente adotada consiste em calcular a 

vida à fadiga utilizando histogramas de corrente de fundo e para a obtenção das 

frequências naturais é utilizado o método simplificado da DNV (2017), a fim de realizar 

o primeiro filtro de inspeção, 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 próprio para o cálculo de vida à 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 estão descritos no item 2.4. 

As frequências naturais foram obtidas a partir do programa de elementos finitos 

Anflex (PETROBRAS, 2014), sendo utilizadas como dados de entrada para a avaliação 

de vida à fadiga. Detalhes da modelagem em elementos finitos podem ser encontrados 

no item 2.3. Os modelos de resposta utilizados para avaliação de vida à fadiga estão 

descritos no item 2.2. 

 

2.1 Lock-in e parâmetros adimensionais 

 

Um vão livre pode levar um duto à falha por fadiga devido ao fenômeno conhecido 

como Vibrações Induzidas por Vórtices (VIV). Este fenômeno ocorre pela passagem de 

corrente marinha através do vão livre, quando a frequência de excitação (ou frequência 
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de shedding) alcança um valor próximo a alguma das frequências naturais da estrutura, 

formada pelo trecho em vão livre e parte do trecho apoiado. Nesse caso, ocorre um 

fenômeno chamado de Lock-in, onde as frequências de vibração e de desprendimento 

de vórtices estão sincronizadas. O fenômeno de VIV depende primordialmente da 

ocorrência do lock-in. Por esta razão, para avaliar a vida à fadiga em um vão livre, o 

primeiro passo deve ser definir a ocorrência do lock-in, considerando as frequências 

naturais da estrutura e a frequência de shedding estimada. 

  

 

Figura 2-1 –Visualização do desprendimento de vórtice, provocado pela passagem de um fluxo 
ao redor de um obstáculo (FRANÇA,2015) 

 

O desprendimento de vórtices desenvolve uma configuração regular, chamada de 

esteira de vórtices, como representada na Figura 2-1. Esta esteira tende a ser limitada 

pelo tamanho do diâmetro do duto, assim sendo, a frequência de shedding é definida 

pela equação (2.1). (BLEVINS, 1994)  

 

𝑓𝑠 =
𝑆𝑡 ∙ 𝑈𝑐   

𝐷
 (2.1) 

 

onde 

𝑓𝑠  representa a frequência de shedding;  

𝑈𝑐  é a velocidade de corrente;  

𝑆𝑡  é o número de Strouhal; 

𝐷 é diâmetro externo do duto; 

 

 

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

proporcionalidade entre a frequência de shedding predominante e a velocidade de 
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corrente, dividida pelo diâmetro do cilindro, no caso, do duto. Usualmente, o fenômeno 

de VIV ocorre com número de Strouhal próximo a 0,2 (BLEVINS, 1994). Maiores 

esclarecimentos sobre a frequência de shedding e o número de Strouhal podem ser 

encontrados em Bandeira (2012).  

Os movimentos vibratórios de um duto em VIV são usualmente representados por 

sua projeção na direção perpendicular ao fluxo de corrente, conhecida como direção 

cross-flow, e por sua projeção na direção paralela ao fluxo de corrente, definida como 

direção in-line. Estas direções estão graficamente representadas na Figura 2-2.  

 

 

Figura 2-2 – Representação gráfica da seção transversal de um trecho de duto em vão livre e 
das direções cross-flow e in-line. 

 

Experimentos mostram que as oscilações induzidas pelos desprendimentos de 

vórtices ocorrem na frequência de shedding, quando observada a direção cross-flow, 

enquanto as oscilações na direção in-line ocorrem com o dobro da frequência de 

shedding, em consequência da geometria da esteira de vórtices (BLEVINS, 1994). 

A faixa de lock-in é o intervalo no qual a frequência de vibração do cilindro controla 

a frequência do desprendimento de vórtices e vice e versa, isto é, onde tanto a 

frequência shedding quanto a frequência de vibração da estrutura se modificam para 

manter a sincronização entre elas. Dentro desta faixa, o fenômeno de VIV pode 

promover danos à estrutura. Para o presente estudo, foram definidos os limites de 45% 

e 145%, para a razão entre a frequência natural e a frequência de shedding, onde pode 

ocorrer o lock-in, baseada no gráfico representado na Figura 2-3, de acordo com Blevins 

(1994). Dentro desta faixa, explicitada pela inequação (2.2), foi considerada a ocorrência 

de lock-in. Mais informações sobre o lock-in podem ser obtidas em Blevins (1994) e em 

Bandeira (2012). 
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Figura 2-3 – Gráfico de faixas de lock-in, de acordo com a razão entre a frequência de vibração 
e a frequência de shedding e a amplitude normalizada de vibração, definida como A/D. 

(BLEVINS, 1994) 

 

45% ≤
𝑓𝑛𝑎𝑡
𝑓𝑠

≤ 145% (2.2) 

 

onde 

𝑓𝑛𝑎𝑡 representa a frequência natural de vibração da estrutura; 

𝑓𝑠  representa a frequência de shedding;  

 

 

 

A frequência de vibração da estrutura ou frequência natural pode ser definida 

como a frequência na qual um sistema oscila sem a intervenção de forças externas, 

após uma perturbação inicial. (RAO, 1995). Em geral, um sistema possui tantos modos 

de vibração quanto seu número de graus de liberdade. De acordo com a DNV-RP-F105 

(2017), as frequências naturais dos vãos livres, para o uso da metodologia proposta, 

podem ser obtidas através de expressões de resposta aproximadas ou através de 

métodos mais sofisticados, como por exemplo o método dos elementos finitos. Uma 

destas expressões simplificadas de obtenção das frequências naturais é descrita pela 

DNV-RP-F105 (2017), para um vão isolado. O método se manteve sem alterações 

desde sua versão anterior (2006) e possui alto grau de conservadorismo, como já 

alertado por Lima (2007). Por essa razão, possui limites de utilização relacionados ao 

comprimento e ao diâmetro dos dutos em vão livre e não pode ser utilizado de maneira 

generalizada. Aplicações práticas 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 próxima dos vãos livres reais e de utilizar 

a mesma metodologia de obtenção de frequências naturais, tanto para vãos curtos 

quanto longos, neste trabalho foi optada pela obtenção das frequências 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 direção de incidência de corrente, caracterizada pela direção na 

qual a corrente se destina. O modo dominante para a direção cross-flow é definido como 

o modo participante onde ocorrem as maiores amplitudes normalizadas, sendo os 

demais modos de vibração participantes classificados como modos fracos, desde que 

produzam ao menos 10% da amplitude de vibração gerada pelo modo dominante. Já 

para a direção in-line, o modo dominante é definido como o modo com a maior variação 

de tensões produzidas por VIV (DNV-RP-F105, 2017). 

Após obtidas as frequências naturais de vibração e verificada a condição de lock-

in, é necessário verificar quais amplitudes máximas resultantes do movimento de 

vibração devem ser esperadas, através dos modelos de resposta da DNV. Estes 

modelos consistem em gráficos empíricos, que relacionam a amplitude relativa máxima 

de vibração, chamada de amplitude normalizada de resposta, com a velocidade 

reduzida, parâmetro adimensional definido de acordo com Blevins (1994) pela equação 

(2.3). Através do valor de velocidade reduzida calculado, são, portanto, definidas as 

amplitudes reduzidas de resposta, tanto para as direções in-line e cross-flow.  

 

𝑉𝑅 =
𝑈𝑐

𝑓𝑛𝑎𝑡 ∙ 𝐷
 (2.3) 

  

onde 𝑉𝑅 representa a velocidade reduzida. 
 

Para profundidades onde a intervenção das ondas pode ser desconsiderada, a 

construção dos modelos de resposta depende essencialmente das características 

estruturais do duto, da distância entre o vão livre e o solo na direção cross-flow, das 

condições de corrente e do parâmetro de estabilidade, já que através dele é 

representado o amortecimento de uma determinada configuração modal. Quanto maior 

o parâmetro de estabilidade, maior o amortecimento que o conjunto oferece. Este 

parâmetro é considerado na construção dos modelos tanto na direção in-line quanto a 

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

 

𝐾𝑠 =
4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑚𝑒 ∙ 𝜁𝑇
𝜌𝑚𝑎𝑟 ∙ 𝐷

2
 (2.4) 
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onde 

 𝐾𝑠 representa o parâmetro de estabilidade, 

𝜌𝑚𝑎𝑟 é a massa específica da água do mar, 

𝑚𝑒 é a massa efetiva, definida pela equação (2.5) 

 

𝑚𝑒 =
∫ 𝑚(𝑠)𝜑2
𝐿

(𝑠)𝑑𝑠

∫ 𝜑2
𝐿

(𝑠)𝑑𝑠
 (2.5) 

 

onde 

𝜑(𝑠) é a função de modo que satisfaz as condições de contorno; 

𝑚(𝑠) é 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 (𝐶𝑎 ) é definido pela DNV-RP-F105 (2017) 

como dependente da relação entre o gap e o diâmetro externo do duto, como descrito 

na equação a seguir. Este coeficiente deve ser utilizado no cálculo da massa 

adicionada para águas calmas. 

 

𝐶𝑎 = {
0,68 +

1,6

(1 + 5 ∙ (𝑔𝑎𝑝/𝐷))
, 𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑝/𝐷 < 0,8

1, 𝑠𝑒  𝑔𝑎𝑝/𝐷 ≥ 0,8

 (2.6) 

 

 

𝜁𝑇 é a razão de amortecimento estrutural total, definida como: 

 

𝜁𝑇 = 𝜁𝑒𝑠𝑡 + 𝜁𝑠𝑜𝑙𝑜 + 𝜁ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜 (2.7) 

 

onde 

𝜁𝑒𝑠𝑡 é a razão de amortecimento estrutural do duto 

𝜁𝑠𝑜𝑙𝑜 é a razão de amortecimento do solo 

𝜁ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜 é a razão de amortecimento hidrodinâmica 

 

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

estrutural e 1% para a razão de amortecimento do solo, quando não existem maiores 
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informações. Para a razão de amortecimento hidrodinâmica, é sugerido usualmente o 

valor nulo para a análise de VIV.  

Os modelos de resposta para a direção cross-flow e in-line são considerados de 

maneira individualizada, possuindo características específicas para cada direção. Os 

modelos para a direção in-line e cross-flow estão descritos respectivamente nos itens 

2.2.1 e 2.2.2. 

 

2.2 Modelos de resposta DNV 

Como descrito ao longo do Capítulo 1, a metodologia estabelecida pela DNV-RP-

F105 (2017) para obtenção das amplitudes de resposta dos vãos livres em VIV vem 

sendo utilizada para o cálculo de vida à fadiga de dutos em vão livre, inclusive para os 

dutos em operação.   

Os modelos de resposta consistem em gráficos que representam a envoltória de 

amplitudes normalizadas de resposta, para cada valor de velocidade reduzida, em cada 

direção, sendo a amplitude normalizada pelo diâmetro externo do duto, como definida 

pela equação a seguir.  

 

 

𝐴𝑠𝐷 =
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

𝐷
 (2.8) 

 

 

Onde 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 é a amplitude de vibração máxima prevista para uma determinada 

direção de vibração. 

 

A Figura 2-4 apresenta modelos típicos de resposta para a direção in-line e cross-

flow, baseados na DNV-RP-F105 (2017). Nela, é possível notar que as amplitudes para 

a direção in-line, representadas neste caso pelos gráficos com amplitudes 

adimensionais inferiores a 0,25, chegam a valores máximos aparentemente baixos, 

quando comparadas às amplitudes para a direção cross-flow, aqui representadas pela 

linha azul. As vibrações in-line possuem um limite de ocorrência em um intervalo bem 

menor de valores de velocidade reduzida que as vibrações na direção cross-flow, o que 

pode ser averiguado devido a inexistência de amplitudes de vibração in-line significantes 

para velocidades reduzidas aproximadamente menores que 1 e para velocidades 

reduzidas maiores que 4. Contudo, é importante destacar que a frequência do 



17 

 

movimento na direção in-line é o dobro da frequência na direção cross-flow, o ciclo de 

tensões provocado pela vibração in-line ocorre o dobro de vezes que o ciclo de tensões 

na direção cross-flow, o que pode levar a um acúmulo de dano importante para a direção 

in-line. Além disto, o movimento na direção cross-flow gera amplitudes de vibração 

significativas a partir de velocidades reduzidas entre 3 e 4 (DNV-RP-F105, 2017), ou 

seja, apenas para velocidades de corrente muito altas.  

 

 

 

Figura 2-4 - Gráficos de amplitude de resposta para as direções in-line e cross-flow, sendo as 
curvas para a direção in-line representadas pelos pares de direções de corrente. 

 

Diferente do modelo na direção cross-flow, o modelo de reposta para a direção in-

line consiste em um grupo de gráficos, já que para cada direção de corrente, 

caracterizada pelo seu ângulo de ataque, um gráfico é gerado. Já o modelo para a 

direção cross-flow possui apenas um gráfico representativo para todas as direções de 

corrente. 

Tanto para o modelo de resposta in-line quanto cross-flow, as velocidades 

reduzidas e o parâmetro de estabilidade devem ser considerados utilizando seus fatores 

de segurança, respectivamente de acordo com as equações (2.9) e (2.10). 

 

𝑉𝑅𝑑 = 𝛾𝑓 ∙ 𝑉𝑅 (2.9) 
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Onde 𝛾𝑓 é o fator de segurança para as frequências naturais, que pode variar entre 1,0 

e 1,30, de acordo com a classe de segurança (baixa, média ou alta), a classificação do 

vão livre (muito bem definido, de bem a muito bem definido, bem definido ou mal 

definido) e com a direção de vibração considerada, de acordo com a tabela 2-3 da 

recomendação técnica da DNV-RP-F105 (2017). Para o presente estudo, o vão livre foi 

classificado como não bem definido e com classe de segurança média, acarretando em 

𝛾𝑓 = 1,2, tanto para a direção in-line quanto para a direção cross-flow. 

 

𝐾𝑠𝑑 =
𝐾𝑠
𝛾𝑘

 (2.10) 

 

Onde 𝛾𝑘 é o fator de segurança definido pela DNV para o amortecimento total, que varia 

de 1,0 a 1,30, de acordo com a classe de segurança. Com a classe de segurança 

definida como média, 𝛾𝑘 = 1,15. 

 

O modelo de resposta para a direção in-line está descrito em 2.2.1, enquanto o 

modelo para a direção cross-flow está descrito em 2.2.2. O item 2.2.3 se refere à 

vibração na direção in-line que pode ser provocada pelas vibrações na direção cross-

flow, que não possui modelo de resposta próprio. Sua ocorrência é estimada a partir da 

avaliação do modo cross-flow dominante. 

2.2.1 Resposta in-line 

As amplitudes de vibração na direção in-line, obtidas através do modelo de 

resposta para as vibrações induzidas por vórtices, dependem basicamente da 

velocidade reduzida, do parâmetro de estabilidade, da intensidade de turbulência e do 

ângulo de ataque característico para o perfil de corrente considerado. Os possíveis 

efeitos de mitigação do movimento devido à proximidade com o solo marinho são 

desconsiderados neste modelo de resposta, a fim de garantir maior conservadorismo. 

O modelo de vibração in-line é aplicável a todos os modos de vibração do vão livre. 

(DNV-RP-F105, 2017) 

O modelo in-line é construído a partir da definição de quatro pontos que delineiam 

o gráfico de previsão para as respostas a vibração. 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 

vibração nula, onde o gráfico se inicia, como definida nas equações contidas a seguir. 
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𝑉𝑅.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡.𝐼𝐿 =

{
  
 

  
 

1,0

𝛾𝑜𝑛.𝐼𝐿
, 𝑠𝑒 𝐾𝑠𝑑 ≤ 0,4 

𝐾𝑠𝑑 + 0,6

𝛾𝑜𝑛.𝐼𝐿
, 𝑠𝑒 0,4 < 𝐾𝑠𝑑 ≤ 1,6 

2,2

𝛾𝑜𝑛.𝐼𝐿
, 𝑠𝑒 𝐾𝑠𝑑 > 1,6 

 (2.11) 

  

Onde 𝛾𝑜𝑛.𝐼𝐿 é o fator de segurança de definição do início do VIV na direção in-line, 

aumenta o tamanho da banda de ocorrência dos movimentos, a favor da segurança. 

 

O segundo ponto, definido como ponto 1, representa a velocidade reduzida e a 

amplitude normalizada de vibração onde a curva muda de direção pela primeira vez no 

gráfico 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 ângulo de ataque, como pode ser visto nas equações (2.12) e 

(2.13). 

 

𝑉𝑅.1.𝐼𝐿 = 10 𝐴𝑠𝐷𝑦1 + 𝑉𝑅.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡.𝐼𝐿 (2.12) 

 

Sendo 

𝐴𝑠𝐷𝑦1 = 𝑚𝑎𝑥 {0,18 ∙ [(1 −
𝐾𝑠𝑑
1,2

) ∙ 𝑅𝐼𝜃.1] , 𝐴𝑠𝐷𝑦2} (2.13) 

 

 

Sendo 𝐴𝑠𝐷𝑦2 a amplitude normalizada no ponto 2, ponto definido como segundo 

onde a curva muda de direção. Como pode ser observado na equação (2.13), a faixa de 

valores definida entre os pontos 1 e 2, permite que haja redução 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 última definida pela 

seguinte equação: 

 

𝐴𝑠𝐷𝑦2 = 0,13 ∙ (1 −
𝐾𝑠𝑑
1,8

) ∙ 𝑅𝐼𝜃.2 (2.14) 

 

Os fatores 𝑅𝐼𝜃.1 e 𝑅𝐼𝜃.2 são fatores de redução para o cálculo das amplitudes 

normalizadas de vibração limites para o modelo de resposta, responsáveis por 
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contabilizar os efeitos da turbulência. Os fatores de redução 𝑅𝐼𝜃,1 e 𝑅𝐼𝜃,2 estão descritos 

nas equações (2.15) e (2.16), como indicado pela DNV no documento RP-F105 (2017). 

Estes fatores apresentam valores entre 0 a 1, como é possível observar na Figura 2-5. 

A intensidade de turbulência (𝐼𝑐) foi tema de um dos estudos de sensibilidade realizados 

no presente estudo, estando descrita no item 4.3.1. 

 

 

𝑅𝐼𝜃,1 = 1 − 𝜋
2 (
𝜋

2
− √2 ∙ 𝜃𝑎𝑡𝑎𝑞𝑢𝑒) (𝐼𝑐 − 0,03);   0 ≤ 𝑅𝐼𝜃.1 ≤ 1 

 (2.15) 

 

𝑅𝐼𝜃,2 = 1 −
(𝐼𝑐 − 0,03) 

0,17
;  0 ≤ 𝑅𝐼𝜃,2 ≤ 1   (2.16) 

 

 

Figura 2-5 – Gráfico que representa os fatores de redução Rθ1 e Rθ2 (eixo vertical) em função 
da Intensidade de turbulência (eixo horizontal) – (DNV-RP-F105, p.82, 2017) 

 

A partir do ponto 2, um incremento na velocidade reduzida corresponde a uma 

redução mais acentuada de amplitude normalizada, quando comparado ao trecho 

correspondido entre os pontos 1 e 2. Ele é definido pela velocidade reduzida 𝑉𝑅.2.𝐼𝐿 e 

pela amplitude normalizada 𝐴𝑠𝐷𝑦2.  Como pode ser verificado na equação (2.18), o 

cálculo da velocidade reduzida 𝑉𝑅.2.𝐼𝐿 depende do valor de velocidade reduzida utilizado 

como limite máximo do gráfico de modelo de resposta para a direção in-line, aqui 

descrito como 𝑉𝑅.end.𝐼𝐿 e definido de acordo com a equação a seguir. No limite máximo 

do modelo de resposta in-line, a amplitude normalizada é considerada nula. 
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𝑉𝑅.𝑒𝑛𝑑.𝐼𝐿 = {
4,5 − 0,8 ∙ 𝐾𝑠𝑑 ,   𝑠𝑒 𝐾𝑠𝑑 < 1 
3,7,   𝑠𝑒 𝐾𝑠𝑑 ≥ 1  (2.17) 

  

𝑉𝑅.2.𝐼𝐿 = 𝑉𝑅.end.𝐼𝐿 −  2𝐴𝑠𝐷𝑦2 (2.18) 

 

 

A Figura 2-6 apresenta os gráficos de resposta resultantes para a direção in-line, 

sendo cada gráfico definido para uma das 8 direções de corrente. Através deles, é 

possível obter as amplitudes normalizadas de resposta, sendo estas as máximas 

amplitudes de vibração esperadas devido ao VIV, relacionadas a cada valor de 

velocidade reduzida. A Figura 2-7 apresenta os gráficos de resposta também para a 

direção in-line, porém considerando 16 direções para o perfil de corrente. Como 

ilustrado pelos gráficos de resposta, espera-se amplitudes normalizadas máximas para 

velocidades reduzidas entre 2 e 4, aproximadamente. 

 

Figura 2-6 - Modelos de resposta para a direção in-line, para o perfil representado por 8 
direções de corrente 
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Figura 2-7 - Modelo de resposta para a direção in-line, para o perfil representado por 16 
direções de corrente 

 

A frequência de resposta para a direção in-line de vibração corresponde a 

frequência natural de vibração na direção in-line para águas calmas, exceto para a 

vibração in-line induzida por cross-flow, detalhada no item 2.2.3. 

2.2.2 Resposta cross-flow 

As amplitudes de vibração na direção cross-flow são afetadas por diversos fatores, 

como a velocidade reduzida, o parâmetro de estabilidade, as condições de gap e 

trincheira, entre outros. Para os estudos de casos presentes neste trabalho, onde a 

contribuição das ondas pode ser desconsiderada, o movimento na direção cross-flow 

possui amplitudes significativas tipicamente para 𝑉𝑅 entre 3,0 e 4,0, de acordo com a 

DNV-RP-F105 (2017). 

Para a construção do modelo de resposta da DNV-RP-F105 (2017), são utilizados 

cinco pontos notáveis: o ponto inicial, onde a amplitude normalizada é nula e a 

velocidade reduzida assume o valor 2,0, o ponto onset, que corresponde a primeira 

mudança de inclinação do gráfico, 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 máximo 

de velocidade reduzida onde a amplitude de vibração torna-se nula.  

Para o modelo de resposta na direção cross-flow, faz-se necessária a verificação 

do lock-in para modos adjacentes, já que, nesse caso, será necessário calcular a razão 

entre as frequências adjacentes para definir o limite do modelo de resposta cross-flow, 

onde o patamar formado pelos pontos 1 e 2 é estabelecido. As inequações dispostas 



23 

 

em (2.15) refletem esta avaliação para a definição da amplitude normalizada de resposta 

no ponto 1 e, consequentemente, no ponto2. 

 

𝐴𝑠𝐷𝑧1 = 𝐴𝑠𝐷𝑧2 = {

0,90, 𝑠𝑒 𝑅𝐹𝐶𝐹 < 1,5

0,90 + 0,5(𝑅𝐹𝐶𝐹 − 1,5), 𝑠𝑒 1,5 ≤ 𝑅𝐹𝐶𝐹 ≤ 2,3
1,3, 𝑠𝑒 𝑅𝐹𝐶𝐹 > 2,3

   (2.19) 

 

onde 

𝐴𝑠𝐷𝑧1 é a amplitude normalizada de resposta no ponto 1 

𝐴𝑠𝐷𝑧2 é a amplitude normalizada de resposta no ponto 2 

𝑅𝐹𝐶𝐹 representa a razão 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 parâmetros 𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡, 

𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 e 𝛥𝑠𝐷, descritos respectivamente nas equações (2.16), (2.17) e (2.18). 

 

𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = {

1

5
∙ (4 + 1,25 ∙

𝑔𝑎𝑝

𝐷
) , 𝑠𝑒 

𝑔𝑎𝑝

𝐷
< 0,8

1, 𝑠𝑒 
𝑔𝑎𝑝

𝐷
≥ 0,8

 (2.20) 

𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = 1 + 0,5 ∙ 𝛥𝑠𝐷 (2.21) 

𝛥𝑠𝐷 =

{
 
 

 
 
1,25𝑑 − 𝑔𝑎𝑝

𝐷
, 𝑠𝑒 0 ≤

1,25𝑑 − 𝑔𝑎𝑝

𝐷
< 1

0, 𝑠𝑒 
1,25𝑑 − 𝑔𝑎𝑝

𝐷
< 0

1, 𝑠𝑒 
1,25𝑑 − 𝑔𝑎𝑝

𝐷
> 1

   (2.22) 

 

onde 

𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 representa o fator de correção da amplitude, que contabiliza a proximidade 

do solo, 

𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 é o fator de correção da amplitude, devido ao efeito de trincheira, 

𝛥𝑠𝐷 é a profundidade relativa de trincheira 

 

𝑔𝑎𝑝 é a distância máxima do trecho em vão 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 definição do ponto onset é realizada a partir do cálculo 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). 

 

𝑉𝑅.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡.𝐶𝐹 =
3 ∙ 𝜓𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐ℎ.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 ∙ 𝜓𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡

𝛾𝑜𝑛.𝐶𝐹
 (2.23) 

 

Onde 𝛾𝑜𝑛.𝐶𝐹 representa o fator de segurança para o início das VIV, na direção cross-

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

 

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

respectivamente nas equações (2.20) e (2.21). 

 

𝑉𝑅.1.𝐶𝐹 = 7 − (
7 − 𝑉𝑅.𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡.𝐶𝐹

1,15
) ∙ (1,3 − 𝐴𝑠𝐷𝑧1) (2.24) 

 

𝑉𝑅.2.𝐶𝐹 = 𝑉𝑅.𝑒𝑛𝑑.𝐶𝐹 − (
7

1,3
) ∙ 𝐴𝑠𝐷𝑧1 (2.25) 

 

Sendo 𝑉𝑅.𝑒𝑛𝑑.𝐶𝐹 a 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 gráfico de resposta resultante para a direção cross-flow, 

válido para todas as direções do perfil de corrente. O modelo exposto na Figura 2-9 é 

valido tanto para o histograma de 8 direções quanto o de 16 direções de incidência de 

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

 

 

Para esta direção, temos ainda o fator de redução de amplitude devido ao 

amortecimento (𝑅𝑘), diretamente relacionado ao parâmetro de estabilidade, definido em 

(2.10). O fator 𝑅𝑘, definido pelas equações a seguir, deve ser diretamente multiplicado 

pela amplitude de resposta normalizada, obtida através do modelo de resposta do cross-

flow. 

 

𝑅𝑘 = {
1 − 0,15𝐾𝑠𝑑, 𝑠𝑒 𝐾𝑠𝑑 ≤ 4

3,2𝐾𝑠𝑑
−1,5, 𝑠𝑒 𝐾𝑠𝑑 > 4

 (2.26) 

 

A frequência de resposta ao VIV para o modo dominante na direção cross-flow 

está definida na equação (2.27). As frequências de resposta correspondentes para os 

modos fracos são definidas como as próprias frequências naturais, obtidas para águas 

calmas. A frequência de resposta para o modo dominante na direção cross-flow também 

deve ser utilizada na verificação quanto a indução de movimento na direção in-line. 

 

𝑓𝐶𝐹.𝑅𝐸𝑆 = 𝑓𝐶𝐹𝑛𝑎𝑡 ∙ √
𝑅𝐷𝑀 + 𝐶𝑎

𝑅𝐷𝑀 + 𝐶𝑎.𝑚𝑜𝑑
 (2.27) 
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onde 

𝑅𝐷𝑀 representa a razão entre as massas específicas do duto e a água do mar, 

𝐶𝑎 é o coeficiente de massa adicionada para águas calmas, definido pela equação (2.6), 

𝐶𝑎.𝑚𝑜𝑑 é o coeficiente de massa adicionada, devido à resposta à vibração na direção 

cross-flow. 

 

O coeficiente 𝐶𝑎.𝑚𝑜𝑑 é também chamado de coeficiente de massa adicionada 

modificado e deve ser utilizado apenas para a modificação da frequência de resposta 

na direção cross-flow e para o cálculo de vida a fadiga. Ele é utilizado para corrigir o 

coeficiente de massa adicionada para águas calmas, para o cálculo da frequência de 

resposta na direção cross-flow. Este coeficiente é definido em função da velocidade 

reduzida, de acordo com o gráfico apresentado na Figura 2-10 e contido na DNV-RP-

F105 (2017). 

  

 

Figura 2-10: Coeficiente de massa adicionada modificado para a resposta Cross-Flow como 
função 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 direção cross-flow, descrito em 2.2.2, isto é, são obtidos 

utilizando a frequência natural de vibração para águas calmas e o coeficiente de massa 

adicionada equivalente para o cálculo da velocidade reduzida, eliminando a 

necessidade de cálculo interativo para a obtenção das frequências naturais. Mais 

detalhes sobre a modificação do coeficiente de massa adicionada podem ser obtidos 

em Lima (2007). 

A vibração na direção cross-flow ainda pode induzir vibrações na direção In-line. 

Para verificar isto, é necessário calcular a frequência de resposta na direção cross-flow, 

para o modo cross-flow dominante, considerando o coeficiente de massa adicionada 

modificado. Esta verificação deve ser sempre realizada, na existência de VIV na direção 

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

Para a ocorrência de movimento in-line induzido pela vibração na direção cross-

flow, é necessário que o dobro da frequência dominante de resposta do modo cross-

flow se aproxime de alguma das frequências naturais de vibração do modo in-line. Caso 

isto ocorra, a vibração in-line induzida deve ser considerada para o cálculo de vida a 

fadiga. De acordo com a DNV-RP-F105 (2017), apenas o modo dominante de resposta 

na direção cross-flow pode induzir vibração na direção in-line.   

A frequência in-line candidata a indução é a k-ésima frequência in-line participante 

que minimiza o valor da expressão (2.25).  

 

|𝑓𝐼𝐿,𝑘−2 ∙ 𝑓𝐶𝐹.𝑅𝐸𝑆| (2.28) 

 

Onde 𝑓𝐼𝐿,𝑘 representa a frequência natural do k-ésimo modo, na direção in-line. 

 

A frequência de resposta a ser considerada para o movimento na direção in-line 

induzido pelo cross-flow é igual a  2 ∙ 𝑓𝐶𝐹.𝑅𝐸𝑆. 

 

2.3 Modelo em elementos finitos 

Os vãos livres foram modelados como vãos únicos, considerando ombros 

apoiados sobre solo de areia média com topografia simplificada. O programa utilizado 

para a análise de elementos finitos foi o programa ANFLEX (PETROBRAS, 2010).  

Os elementos finitos foram definidos com discretização diferenciada para as 

partes do vão livre próximas aos ombros e para os ombros, a fim de capturar os 

resultados da zona de transição entre a região com condição de contorno livre e a região 

apoiada no solo. O solo foi representado utilizando as predefinições do programa, 

descritas em 2.3.1. A descrição completa da modelagem realizada para os vãos livres 

encontra-se no item 2.3.2. 

As características físicas do duto rígido submarino foram definidas e as análises 

de vibrações livres foram executadas para obtenção das frequências naturais. Para este 

estudo, foram analisados os primeiros cinco modos de vibração, para cada vão 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 constituição uma 

predefinição de modelo para o solo, sendo representado por molas elastoplásticas, que 

podem ser customizadas de acordo com as características de solo que se desejem 

utilizar. O amortecimento do solo não é considerado nesta versão, o que não influencia 

o resultado final. As molas laterais e axiais são predefinidas como elastoplásticas 

perfeitas, apresentando comportamento elástico até alcançarem a mobilização de solo 

máxima, que também pode ser customizada.  

O limite elástico do solo é definido através da entrada de uma deflexão elástica 

máxima, tanto para a direção transversal ao comprimento do duto, aqui caracterizada 

como lateral, como para a direção paralela ao comprimento do duto, aqui definida como 

axial. Como a maioria dos tipos de solo reais conhecidos, os valores são diferentes para 

a direção axial e para a direção transversal ao duto, definida como lateral. Mais detalhes 

sobre a anisotropia dos solos podem ser vistos em Derski et al,1989. Após a mobilização 

máxima, as molas perdem este comportamento e são transformadas em uma força 

constante, que também pode ser customizada. Esta força constante é definida pelo 

coeficiente de atrito relativo a cada direção, axial ou lateral. 

A areia média foi selecionada para representar o tipo de solo do leito marinho, a 

fim de representar uma região de lâmina d’água profunda, onde a ação das ondas pode 

ser negligenciada, de acordo com o exposto no Capítulo 3, e ainda onde o carregamento 

de sedimentos não ocorre de forma tão intensa.  

 Na Tabela 2-1 estão definidos os parâmetros de entrada utilizados para este tipo 

de solo, baseados no exemplo 4, contido em Lima (2007). Os valores adotados para os 

limites elásticos lateral e axial foram respectivamente de um diâmetro e de um décimo 

deste valor.  

 

Tipo do solo Areia Média 

Deflexão axial elástica (m) 0,03 

Deflexão lateral elástica (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: Parâmetros do solo modelado em elementos finitos. 

2.3.2 Modelagem dos vãos livres 

O material e a seção dos dutos foram definidos antes do início da modelagem. 

Mais detalhes do duto em estudo podem ser vistos no item 4.1.1. 
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A definição do comprimento dos ombros foi baseada no estudo de sensibilidade 

contido em Lima (2007), sobre a relação de comprimento entre o ombro e o vão livre. 

Neste estudo, foi demostrado que com um comprimento de ombro a partir de dado 

percentual do comprimento do vão livre, o movimento na direção vertical é dissipado, 

chegando a valores próximos a zero nos extremos da estrutura. Este percentual 

depende do tipo de solo. 

Sendo o solo em estudo areia média, a relação entre o comprimento do vão e do 

ombro foi definida por: 

𝐿𝑜𝑚𝑏𝑟𝑜 = 0,2 ∙ 𝐿𝑣ã𝑜 (2.29) 

Desta forma, foram definidos comprimentos de ombros para complementar os 

vãos livres analisados neste trabalho. Os vãos livres selecionados para o estudo de 

caso estão detalhados no capítulo 4, item 4.1. 

Os ombros e os vãos livres foram modelados com discretizações diferentes, a fim 

de representarem melhor suas respectivas condições de contorno. Por esta razão, 

foram criadas duas regiões de transição nas extremidades dos vãos livres. Nessas 

regiões, o comprimento de cada elemento é variável, de forma linear. A Tabela 2-2 

apresenta os comprimentos dos elementos finitos utilizados para a definição de cada 

uma destas regiões dos vãos livres, sendo os trechos de transição definidos por 

possuírem elementos de comprimentos diferentes no início e no fim dos trechos. 

 

Segmento 
Comprimento do 

primeiro elemento (m) 
Comprimento do 

último elemento (m) 
Condição 

de contorno 

Ombro 0,01 0,01 solo 

Vão Livre 0,01 0,10 livre 

Vão Livre 0,10 0,10 livre 

Vão Livre 0,10 0,01 livre 

Ombro 0,01 0,01 solo 

Tabela 2-2: Discretização dos vãos livres e ombros 

 

2.3.3 Obtenção de frequências naturais e curvaturas 

A fim de gerar os dados de entrada para o cálculo da vida à fadiga, após definidas 

as características físicas e a geometria dos dutos em vão livre, foi executada a análise 

estática de um passo, com o objetivo de obter a deformada estática para cada 

comprimento de vão livre em estudo. Após este passo, foi realizada uma análise com 

carregamento ambiental nulo, já pré-definida no programa ANFLEX (PETROBRAS, 
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2010) como análise de vibrações livre. Através desta análise, foram obtidas as 

frequências naturais dos cinco primeiros modos de vibração, assim como as curvaturas 

equivalentes para cada elemento, ao longo de toda a estrutura e para cada modo.  

Os valores encontrados para as frequências naturais dos vãos livres em estudo 

estão determinados em Tabela 4-2. As frequências naturais dos primeiros cinco modos 

de vibração e as curvaturas correspondentes ao longo do comprimento do vão livre 

foram utilizadas como dados de entrada para o cálculo de vida à fadiga. 

 

2.4 Programa para cálculo de vida à fadiga 

Foi elaborado um programa para o cálculo de vida à 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 cálculo dos ciclos de tensões resultantes e do 

dano e da vida à fadiga, com a ressalva de permitir alterações na representação do perfil 

de corrente, para permitir as variações descritas no Capítulo 3  e os estudos de 

sensibilidade, descritos no item 4.3. 

O programa foi calibrado por comparação, utilizando os resultados publicados em 

Lima (2007), permitindo obter o dano e a vida à fadiga por VIV para cada seção do vão 

livre, com comprimento pré-definido na discretização dos elementos finitos realizada no 

Anflex (PETROBRAS, 2014), de acordo com o item 2.3.2. 

2.4.1 Cálculo da variação de tensões 

Para calcular a variação de tensão provocada pelas vibrações induzidas por 

vórtices, é necessário calcular a tensão unitária, provocada pelo deslocamento de um 

diâmetro na direção considerada. Esta tensão é definida pela DNV (2017) pela seguinte 

equação: 

 

𝐴𝐼𝐿 𝑜𝑢 𝐶𝐹 = 𝑟 ∙ 𝐸𝑎ç𝑜 ∙ 𝐷 ∙ 𝜅𝐼𝐿 𝑜𝑢 𝐶𝐹 (2.30) 

onde 

𝐴𝐼𝐿 𝑜𝑢 𝐶𝐹 é a tensão provocada pelo deslocamento equivalente a um diâmetro, na 

direção in-line ou cross-flow,  

 𝐸𝑎ç𝑜 é o módulo de elasticidade do aço, 

 𝜅𝐼𝐿 𝑜𝑢 𝐶𝐹 é a curvatura de determinado modo, na direção in-line ou cross-flow. 

𝑟 é a coordenada radial, que localiza o ponto onde a tensão unitária é avaliada.  
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As curvaturas foram obtidas para cada seção discretizada no programa de 

elementos finitos, como elucidado no item 2.3.3. 

A DNV-RP-F105(2017) solicita que o cálculo da tensão unitária seja realizado 

tanto na raiz da solda quanto na margem do cordão de solda, ou seja, para as 

coordenadas radiais descritas em: 

  

𝑟 = {

1

2
∙ 𝐷𝑎ç𝑜                           (𝑎)

1

2
∙ (𝐷𝑎ç𝑜 − 2𝑒)               (𝑏) 

    (2.31) 

 

onde 

𝐷𝑎ç𝑜 representa o diâmetro, considerando apenas a seção de aço, 

𝑒 é a espessura de aço. 

 

Contudo, para o estado limite último, pode ser considerada a vida à fadiga apenas 

na coordenada radial equivalente à margem da solda, ou seja, na parte mais externa da 

seção de aço, como descrita na equação. (2.28 (a)).  

A variação de tensão para direção in-line, para o caso multimodal onde não há 

redução de tensões para os modos fracos, é definida por: 

 

𝑆𝐼𝐿 = 2 ∙ 𝐴𝐼𝐿 ∙ 𝐴𝑠𝐷𝐼𝐿 ∙ 𝜓𝛼.𝐼𝐿 ∙ 𝛾𝑠 (2.32) 

 

onde 

𝜓𝛼.𝐼𝐿 é uma função de correção, para contabilizar a redução do VIV in-line, em casos 

dominados pela condição de onda, 

𝛾𝑠 é o fator de segurança para cálculo da variação de tensões, definido como 1,3 para 

todas as classes de segurança. 

 

Esta prática acima descrita é considerada pela DNV-RP-F105 (2017) como aceitável e 

conservadora. Para o caso onde a condição de onda pode ser desconsiderada, 𝜓𝛼.𝐼𝐿 

apresenta valor unitário. Mais detalhes podem ser vistos na recomendação prática da 

DNV, F105 (2017). A Eq. (2.29) é válida para todos os modos de vibração na direção in-

line. 

A variação de tensão para a vibração na direção in-line induzida por cross-flow 

encontra-se definida na equação a seguir: 
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𝑆𝐼𝐿.𝐶𝐹 = 2 ∙ 0,4 ∙ 𝐴𝐼𝐿.𝐶𝐹 ∙ 𝐴𝑠𝐷𝐶𝐹 ∙ 𝑅𝑘 ∙ 𝛾𝑠 (2.33) 

 

onde 

𝐴𝐼𝐿.𝐶𝐹 é a tensão provocada pelo deslocamento equivalente a um diâmetro, na direção 

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

 

A Eq. (2.30) é válida apenas para o modo onde a indução pelo movimento cross-

flow ocorre. É importante destacar que para a tensão in-line induzida por cross-flow é 

considerada a amplitude de vibração do modo cross-flow dominante reduzida em 60%. 

Isto porque esta é a variação de tensões correspondente ao movimento na direção in-

line, que compõe a figura de um “8”, com o movimento cross-flow.   

Caso em um mesmo modo exista a possibilidade de ocorrer vibração na direção 

in-line pura e vibração in-line induzida pelo cross-flow, a tensão neste modo deve ser 

definida considerando o valor máximo entre a tensão por parte do movimento in-line 

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

 

𝑆𝐼𝐿,𝑘 = 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝐼𝐿,𝑘, 𝑆𝐼𝐿.𝐶𝐹,𝑘 ) (2.34) 

 

Onde k é o modo candidato a indução pelo cross-flow. 

 

Para o cálculo da vida à fadiga na direção in-line, será necessário definir ainda a 

tensão combinada entre os modos participantes para a direção in-line, determinando um 

valor de variação de tensões ao longo de cada seção do vão livre. O cálculo das tensões 

combinadas é dado por: 

𝑆𝐼𝐿,𝑐𝑜𝑚𝑏 = √∑(𝑆𝐼𝐿,𝑖)2

𝑝

𝑖=1

 (2.35) 

 

onde 

 𝑝 é o número total de modos participantes na direção in-line, 

𝑆𝐼𝐿,𝑐𝑜𝑚𝑏  é a tensão combinada na direção in-line, para cada seção. 
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De modo similar ao calculado para a direção in-line, a variação de tensão para 

direção cross-flow é definida pela Eq. (2.33). A principal diferença é o fator de redução 

𝑅𝑘, definido no item 2.2.2. 

 

𝑆𝐶𝐹 = 2 ∙ 𝐴𝐶𝐹 ∙ 𝐴𝑠𝐷𝐶𝐹 ∙ 𝑅𝑘 ∙ 𝛾𝑠 (2.36) 

 

Para os modos fracos, teremos uma redução de 50% na tensão considerada, 

como pode ser averiguado na seguinte equação: 

 

𝑆𝐶𝐹,𝑤 = 𝐴𝐶𝐹,𝑤 ∙ 𝐴𝑠𝐷𝐶𝐹,𝑤 ∙ 𝑅𝑘 ∙ 𝛾𝑠 (2.37) 

 

onde 

𝐴𝐶𝐹,𝑤 Representa a tesão unitária na direção cross-flow para os modos fracos, 

𝐴𝑠𝐷𝐶𝐹,𝑤 Representa a amplitude normalizada de vibração para os modos fracos na 

direção cross-flow. 

 

Para a direção cross-flow, com a redução de tensão considerada para os modos 

fracos, a variação de tensões combinadas é definida pela seguinte equação: 

 

𝑆𝐶𝐹,𝑐𝑜𝑚𝑏 = √∑(𝑆𝐶𝐹,𝑤,𝑖)2 +

𝑛

𝑖=1

𝑆𝐶𝐹
2
 (2.38) 

 

onde 

 𝑛 é o número total de modos fracos participantes na direção cross-flow, 

𝑆𝐶𝐹,𝑐𝑜𝑚𝑏  é a tensão combinada na direção cross-flow, para cada seção. 

 

2.4.2 Número 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 análise, de 

dutos submarinos, foi selecionada a curva F3, específica para elementos submersos 

soldados, com ação de proteção catódica. Sua seleção foi baseada na hipótese de que 
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não se pode determinar ao certo a localização das soldas circunferenciais que unem os 

tubos de aço.   

Com a curva S-N selecionada, para a definição do número de ciclos para a falha, 

foram utilizadas as tensões combinadas em cada direção, como definidas pelas 

equações (2.32) e (2.35), sendo o número de ciclos para falha obtidos diretamente na 

curva S-N, definida pela equação (2.36). 

 

𝑁𝑓𝑎𝑙ℎ𝑎 =
𝑎

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑚  (2.39) 

 

onde 

𝑎 𝑒 𝑚  são parâmetros definidos pela DNV (2016) para a curva S-N F3, 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑏  é a variação de tensões combinadas para direção considerada. 

𝑁𝑓𝑎𝑙ℎ𝑎  é o número de ciclos para falha, considerando o ciclo de variação de tensões 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑏. 

 

2.4.3 Cálculo do dano 

O cálculo do dano é realizado a partir da contagem do número de ciclos de 

vibração em cada direção, que deve ser avaliada em relação ao número de ciclos para 

a falha.  

Como definidas para a o movimento na direção in-line puro no item 2.2.1, para o 

modo onde ocorre o movimento in-line induzido por vórtice, no item 2.2.3 e como 

definidas para a os modos fracos e dominante para a direção cross-flow, no item 2.2.2, 

as frequências de resposta para cada direção de vibração, devem ser combinadas   

considerando as frequências geradas por cada modo participante, de acordo com a 

equação (2.37). 

 

𝑓𝑐𝑜𝑚𝑏 = √ ∑ (𝑓𝑟𝑒𝑠𝑖 ∙
𝑆𝑖

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑏
)
2𝑚𝑜𝑑𝑜𝑠

𝑖=1

 (2.40) 

 

onde 

𝑚𝑜𝑑𝑜𝑠 é o número total de modos participantes na direção considerada, 

𝑓𝑐𝑜𝑚𝑏  é a frequência de resposta combinada para a direção considerada, 
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𝑓𝑟𝑒𝑠  é a frequência de resposta de um determinado modo participante, para a direção 

considerada, 

𝑆  é a variação de tensões de um determinado modo participante, para direção 

considerada, 

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑏  é a variação de tensões combinadas para direção considerada. 

 

O dano à fadiga, de acordo com a regra de Palmgren-Miner, de acordo com a 

DNV (2017), encontra-se definido na equação (2.38), tanto para a direção in-line 

quanto cross-flow. 

 

 

𝐷𝑎𝑛𝑜 =∑∑
𝑓𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖,𝑗 ∙ 𝑃𝑖,𝑗  

𝑁𝑓𝑎𝑙ℎ𝑎𝑖,𝑗

𝑛𝑈𝑐

𝑗=1

𝑛𝜃

𝑖=1

 (2.41) 

 

 

onde 

𝑛𝜃   é o número de direções consideradas para o perfil de corrente, 

𝑛𝑈𝑐   é o número de valores de velocidades de corrente consideradas por perfil de 

corrente, 

𝐷𝑎𝑛𝑜  representa o dano total gerado pelo VIV, para a direção in-line ou cross-flow, 

considerando todo o perfil de corrente atuante. 

𝑃𝑖,𝑗  é a probabilidade de ocorrência do j-ésimo valor de velocidade de corrente, na i-

ésima direção considerada para o perfil de corrente. 

 

De posse dos danos resultantes para a direção in-line e cross-flow, a respectiva 

vida à fadiga é calculada, de acordo com a equação (2.39). A vida à fadiga considerada 

será a menor dentre as obtidas para a direção in-line e cross-flow, para cada seção do 

vão livre sob a ação do perfil de corrente avaliado, como demonstrado na equação 

(2.40). 

 

𝑉𝑖𝑑𝑎𝐼𝐿 𝑜𝑢 𝐶𝐹 =
1

𝐷𝑎𝑛𝑜𝐼𝐿 𝑜𝑢 𝐶𝐹
 (2.42) 
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𝑉𝑖𝑑𝑎𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = min (𝑉𝑖𝑑𝑎𝐼𝐿, 𝑉𝑖𝑑𝑎𝐶𝐹) (2.43) 

 

A avaliação explicitada pela equação (2.40) deve ser executada para todos os 

elementos ao longo do vão livre.  
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 – CONDIÇÃO DE CORRENTE 

Foi admitido para o presente estudo que as informações de corrente foram obtidas 

de acordo com as exigências contidas na DNV (2017), como o tempo de coleta e posição 

dos pontos de medição. 

Para a caracterização das correntes, foi considerado um perfil de corrente com 

variações direcionais, sendo assumido perfil de corrente homogêneo ao longo da altura 

do duto. As variações direcionais foram caracterizadas por seus ângulos de ataque e 

suas respectivas probabilidades de ocorrência, sendo estas características 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 parâmetros estatísticos, 

contrariando as exigências definidas na DNV-RP-F105, item 3.5.2 (DNV,2017), sobre a 

utilização de três parâmetros probabilísticos para o ajuste de uma distribuição de 

Weibull. Esta simplificação foi utilizada para facilitar a realização do ajuste utilizando 

outras curvas teóricas, a fim de estudar de forma clara o processo de ajuste e ainda 

assim, possibilitar a comparação de resultados finais de vida à fadiga. 

Para as definições das velocidades médias de corrente, a DNV-RP-F105 (2017) 

indica a utilização de um fator redutor igual ao seno do ângulo de ataque, para cada 

direção de corrente. Contudo, para o presente estudo, o referido fator foi 

desconsiderado, sendo garantido que o posicionamento geográfico do duto favorecesse 

a direção com maiores velocidades e probabilidade de ocorrências, como descrito em 

4.1. Deste modo, a corrente mais influente manteve seus valores, sendo as correntes 

adjacentes majoradas, em relação à 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 cálculo de vida à fadiga, observa-se que o ângulo de 

ataque da corrente em relação ao duto influencia apenas o modelo de resposta na 

direção in-line, já que o modelo de resposta cross-flow é o mesmo para todas as 

direções de corrente. Portanto, com a adoção do histograma de corrente de 16 direções, 

espera-se que a maior discretização dos ângulos de ataque altere os resultados de 

forma mais significativa para a direção in-line do que para a direção cross-flow, 

justamente a direção em geral mais afetada pela vibração induzida por vórtices em dutos 

submarinos. Já com o uso das curvas de distribuição de probabilidade, baseadas em 

apenas 8 direções de corrente, existe uma maior discretização 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 variações na vida à fadiga. 

Por fim, não foram considerados os efeitos de onda, buscando estudar 

unicamente a influência correntes marinhas na vida à fadiga dos vãos livres avaliados.  

 

3.1 Histogramas de corrente 

Para a construção dos histogramas de corrente, foi considerado o cenário onde 

os valores de correntes seriam obtidos a partir de um medidor de corrente, instalado 

próximo ao leito marinho.  

Foi considerado ainda um período de aquisição de 1 ano, com medições tomadas 

de hora em hora, com duração de 3 minutos a 5 minutos e taxa de obtenção de 1hz, ou 

seja, um valor de corrente obtido por segundo. Através do processamento destes dados, 

as medições foram condensadas em valores médios de velocidade de corrente, 

representativos para cada hora.  Considerando cada direção de ataque, foram 

estabelecidos os histogramas com os dados de velocidade média horária das correntes 

observadas naquela direção. Estes histogramas foram considerados diretamente no 

cálculo de vida à fadiga para os casos de análise 0 e 1, descritos respectivamente nos 

itens 4.2.1 e 4.2.2, sendo os valores máximos do histograma de correntes de 8 direções 

considerados para limitar as curvas  de distribuição de probabilidades para cada direção 

no caso 2, como descrito em 4.2.3. 

Os dados dos histogramas de corrente fictícios considerados estão disponíveis no 

Anexo 1 e Anexo 2.  

 

3.2 Modelo probabilístico  

De acordo com a DNV-RP-F105 (DNV, 2017), uma representação para as 

velocidades e probabilidades de ocorrência 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 distribuição de probabilidade, através do ajuste dos dados do histograma de 

8 direções de incidência. As curvas permitem a extrapolação 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 à fadiga: as velocidades 

máximas de corrente para cada direção (observadas nos dados) obtidas diretamente 
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pelo histograma original de 8 direções (caso de análise 2, definido em 4.2.3) e as 

velocidades extremas decenárias e centenárias, isto é, 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 à fadiga resultantes calculados a partir destes três grupos de 

curvas foram comparados com o caso base, isto é, o caso onde as correntes foram 

definidas através de um histograma de 8 direções de corrente (frequência relativa 

empírica), com o objetivo de mensurar o impacto do uso de curvas de probabilidade 

para o cálculo de vida à fadiga. 

3.2.1 Ajuste de distribuições de probabilidade 

Para avaliação do uso de curvas de probabilidade no cálculo de vida à fadiga, foi 

considerado o ajuste para o histograma de 8 direções de corrente.  

Um ajuste de uma curva de distribuição de probabilidade consiste basicamente 

em três passos: a) seleção das distribuições candidatas, b) cálculo dos parâmetros das 

distribuições e c) escolha da curva teórica que mais se ajusta a distribuição empírica 

dos dados (ANG e TANG, 1975). Neste trabalho foram utilizadas na modelagem as 

distribuições: Normal (Gauss), Lognormal, Weibull e Tipo I (ou Gumbel). A verificação 

do ajuste foi feita por inspeção visual e por uma comparação entre as medidas de erros. 

O cálculo dos parâmetros das distribuições é descrito a seguir.  

Para o cálculo dos parâmetros das distribuições candidatas, para cada direção de 

incidência de corrente, foi selecionado o Método dos Momentos (ANG e TANG, 1975). 

Este método assume que os momentos estimados a partir da amostra, tais como: média, 

desvio padrão, entre outros, correspondem aos momentos da população da variável 

analisada. Assim, utilizando-se as relações entre os parâmetros da distribuição e os 

correspondentes momentos é possível definir numericamente o valor de tais 

parâmetros. O número de momentos necessários neste método é igual ao número de 

parâmetros da distribuição considerada. 

Como todas as distribuições usadas neste trabalho foram de dois parâmetros, 

conforme será detalhado mais adiante, foram somente utilizados para este ajuste a 

média e o desvio padrão da amostra. Assumindo-se que para cada direção   de 

incidência da corrente, foi definido um histograma com 𝑁𝜃 intervalos, com velocidade 

característica de cada intervalo 𝑉𝑚 𝑖, 𝑖 = 1,2,⋯𝑁𝜃, e o correspondente número de 

ocorrências 𝑛𝜃𝑖, tem-se a média µ𝜃 e o desvio padrão da velocidade de corrente na 

direção θ definidos por 
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µ𝜃 =∑
𝑉𝑚 𝑖 ∙ 𝑛𝜃𝑖
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃

𝑁𝜃

𝑖=1

 
(3.1)  

e 

𝜎𝜃 = √∑
(𝑉𝑚 𝑖 − µ𝜃)

2 ∙ 𝑛𝜃𝑖
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃

𝑁𝜃

𝑖=1

 

 

onde 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃  é o número total de ocorrências observadas na direção de corrente :   

 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃 =∑𝑛𝜃𝑖

𝑁𝜃

𝑖=1

 
(3.2)  

 

Para fins de verificação do ajuste, deve-se definir a distribuição de probabilidades 

empírica a partir dos dados observados. No presente trabalho foi utilizada a função 

densidade de probabilidades empírica que, conforme descrito acima, para a direção   

é assim definida: 

 

𝑓𝜃(𝑉𝑚 𝑖) =
𝑛𝜃𝑖

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃 ∙ ∆
 (3.3)  

onde ∆ é o tamanho do intervalo usado no histograma das velocidades médias de 

corrente para a correspondente direção  . 

A Figura 3-1 representa as curvas de densidade de probabilidades empíricas 

obtidas diretamente do histograma de correntes, para cada direção. As curvas teóricas 

de densidade de probabilidades serão aquelas que melhor se ajustem (ou representem) 

a estas empíricas, como será visto mais adiante. 
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Figura 3-1 - Curvas de distribuições de probabilidade considerando os dados do histograma, 
para cada uma das 8 direções θ. 

 

Como já dito anteriormente, para o presente estudo foram consideradas quatro 

distribuições teóricas: a distribuição de Weibull (𝑓𝑊), curva sugerida pela DNV-RP-F105 

(2017) para representação de correntes e as distribuições Lognormal (𝑓𝐿𝑁𝜃), Tipo I 

(𝑓𝑇1𝜃) e Normal (𝑓𝑁𝜃), sendo que estas duas últimas servirão apenas para ilustrar o 

exercício de ajuste de curvas, já que elas cobrem valores negativos de velocidade e, 

portanto, não devem ser utilizadas para a representação de correntes marinhas.  

 

 

• Distribuição Normal: 

A distribuição Normal (ou Gaussiana) possui a seguinte função densidade de 

probabilidades: 

 

𝑓𝑁𝜃(𝑣𝑚) =
1

√2𝜋𝜎𝜃
𝑒𝑥𝑝(−

1

2
(
𝑣𝑚 − 𝜇𝜃
𝜎𝜃

)
2

) (3.4)  

 

Onde os parâmetros da distribuição são os próprios valores da sua média e do seu 

desvio padrão.  
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Como ressaltado anteriormente, esta função é definida para todos os números 

reais e não é apropriada para representar velocidades de corrente, já que estas 

assumem apenas valores positivos. 

Não existe solução analítica para a função cumulativa de probabilidades de uma 

distribuição Normal, i.e., esta função só pode ser calculada numericamente ou com 

auxílio de tabelas (ANG e TANG, 1975).  

 

• Distribuição Lognormal:  

Uma variável possui distribuição Lognormal quando seu logaritmo tem a forma de uma 

distribuição Normal. A função densidade de probabilidades de uma distribuição 

Lognormal é dada por: 

 

𝑓𝐿𝑁𝜃(𝑣𝑚) =
1

𝑣𝑚 ∙ 𝜉𝜃 √2𝜋
∙ 𝑒𝑥𝑝(−

1

2
(
ln(𝑣𝑚) − 𝜆𝜃

𝜉𝜃 
)

2

) (3.5)  

 

onde 𝜆𝜃 e 𝜉𝜃  correspondem aos parâmetros da distribuição.  

 

Os parâmetros desta distribuição se relacionam com a média µ𝜃 e o desvio padrão 

𝜎𝜃 através das seguintes equações:  

 

𝜉𝜃 = √𝑙𝑛 (1 + (
𝜎𝜃
µ𝜃
)
2

) (3.6)  

 

𝜆𝜃 = ln(µ𝜃) − 0,5 ∙ 𝜉𝜃
2 (3.7)  

 

Tal qual a distribuição Normal, esta distribuição não possui uma função cumulativa 

de probabilidades analítica. Adicionalmente, por definição ela só é definida para valores 

positivos da variável aleatória modelada. 

 

• Distribuição de Weibull 

A distribuição de Weibull é muito utilizada na engenharia. A DNV (2017) recomenda seu 

uso para modelar a distribuição de velocidades de corrente e para definição de 

variações de tensão, no modelo simplificado de cálculo de vida à fadiga. Para o uso na 
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representação de correntes, a DNV (2017) sugere cautela na aplicação para correntes 

bimodais, ou seja, com dois máximos locais em sua distribuição, já que a distribuição 

de Weibull é unimodal. 

 

As funções densidade e cumulativa de probabilidades da distribuição de Weibull 

são, respectivamente, dadas por: 

 

𝑓𝑊(𝑣𝑚) =
𝑘𝜃
𝑤𝜃

∙ (
𝑣𝑚

𝑤𝜃
)
𝑘𝜃−1

∙ 𝑒
−(
𝑣𝑚
𝑤𝜃

)
𝑘𝜃

 (3.8)  

𝐹𝑊(𝑣𝑚) = 1 − 𝑒
−(
𝑣𝑚
𝑤𝜃

)
𝑘𝜃

 
(3.9)  

 

onde  𝑘𝜃 e 𝑤𝜃 são os correspondentes parâmetros da distribuição. A média e o desvio 

padrão desta distribuição são dados por: 

 

µ𝜃 = 𝑤𝜃Γ (1 +
1

𝑘𝜃
) (3.10)  

 

𝜎𝜃 = 𝑤𝜃√Γ(1 +
2

𝑘𝜃
) − Γ2 (1 +

1

𝑘𝜃
) (3.11)  

 

onde Γ(. ) é a função Gamma.  

Pelo método dos momentos, através das expressões acima, é possível obter os 

valores dos parâmetros 𝑘𝜃 e 𝑤𝜃 da distribuição. Assim, dividindo-se a Eq. (3.11) pela 

Eq (3.10), tem-se:  

 

√Γ(1 +
2
𝑘𝜃
) − Γ2 (1 +

1
𝑘𝜃
)

Γ (1 +
1
𝑘𝜃
)

=
𝜎𝜃
µ𝜃
= 𝛿𝜃 

 

(3.12)  

sendo 𝛿𝜃 o Coeficiente de Variação dos dados.  
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Resolvendo-se numericamente a Eq. (3.12) define-se 𝑘𝜃. Com este valor e a 

média dos dados µ𝜃, utiliza-se  a Eq. (3.10) para obtenção de 𝑤𝜃. 

 

• Distribuição Tipo I ou Gumbel  

A distribuição Tipo I, também conhecida como distribuição de Gumbel, possui a seguinte 

função densidade de probabilidades: 

 

𝑓𝑇1𝜃(𝑣𝑚) = 𝛼 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−𝛼(𝑣𝑚 − 𝑢) − exp(−𝛼(𝑣𝑚 − 𝑢))) (3.13)  

 

onde 𝛼 e 𝑢 são os parâmetros da distribuição. A correspondente função cumulativa de 

probabilidades é dada por: 

 

𝐹𝑇1𝜃(𝑣𝑚) = 𝑒𝑥𝑝(−exp (−𝛼(𝑣𝑚 − 𝑢)) (3.14)  

 

 

Os parâmetros 𝛼 e 𝑢 desta distribuição se relacionam com a média 𝜇𝜃 e o desvio padrão 

𝜎𝜃 através das seguintes equações: 

 

𝜇𝜃 = 𝑢 +
0,5722

𝛼
 (3.15)  

 

𝜎𝜃 =
𝜋

𝛼√6
 (3.16)  

 

Esta distribuição é definida para todo o eixo dos números reais e, portanto, pode 

ser inapropriada para representar velocidades de corrente.  

 

• Curvas Ajustadas 

Através do método dos momentos, os parâmetros específicos para as quatro 

distribuições apresentadas acima foram calculados, a fim de obter, para cada direção 

de incidência de corrente, a curva que melhor representa os dados de corrente do 
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histograma de 8 direções.  A Figura 3-2 à Figura 3-9,  apresentam as curvas empíricas 

e as teóricas definidas para cada direção de corrente. Para a escolha do modelo teórico, 

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

 

𝐸𝜃 =∑|𝑓𝑇𝑒𝑜𝑟(𝑉𝑚 𝑖) − 𝑓𝐸𝑚𝑝(𝑉𝑚 𝑖)|

𝑁𝜃

𝑖=1

 (3.17)  

 

onde 𝑓𝑇𝑒𝑜𝑟(𝑉𝑚 𝑖) e 𝑓𝐸𝑚𝑝(𝑉𝑚 𝑖) correspondem respectivamente aos valores das funções 

densidade teórica e empírica, no ponto do histograma representado pela velocidade de 

corrente 𝑉𝑚 𝑖. Quanto menor for este erro, melhor é o ajuste.  

 

 A Tabela 3-1 apresenta um resumo dos dados de corrente para cada direção 

investigada, bem como a distribuição de probabilidades teórica selecionada para 

modelar as velocidades de correntes na correspondente direção. 

 

Direção 
Probabilidade 
de ocorrência 

relativa 

Média  
(μθ em m/s) 

Desvio Padrão 
(σθ em m/s) 

Curva 
Teórica 

Selecionada 

Erro 
(Eq.) 

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 

O 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 distribuição de 
probabilidade selecionada para cada direção de incidência. 

 

Em geral, as distribuições Normal e Tipo I não apresentaram em nenhuma 

situação boa aderência aos dados medidos e, portanto, não foram selecionadas para 

representar a distribuição de probabilidades de nenhuma direção. As escolhas entre 

Lognormal e Weibull foram definidas em função do erro definido pela Eq. (3.17) e a 

comparação visual entre os gráficos. É interessante chamar a atenção para o fato de 

que, para algumas direções, o histograma dos dados medidos é bimodal. Este aspecto, 

neste trabalho, não foi modelado devido ao fato de as distribuições teóricas utilizadas 

para este estudo serem todas unimodais.  
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Figura 3-2 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Norte. 

 

 

 

Figura 3-3 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Nordeste 
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Figura 3-4 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Leste 

 

 

 

 

Figura 3-5 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Sudeste. 
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Figura 3-6 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Sul. 

 

 

 

 

Figura 3-7- Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Sudoeste. 
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Figura 3-8 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Oeste 

 

 

 

Figura 3-9 - Curvas de densidade de probabilidade teóricas e empírica. Direção: Noroeste 
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3.3 Valores extremos decenários e centenários de corrente 

 

Para o caso de vãos livres submarinos, expostos à corrente marinha, o estudo de 

vida à fadiga é usualmente executado para correntes frequentes, já que o dano é 

acumulado ao longo dos anos, consumindo sua vida útil, de acordo com a regra de 

Miner. Contudo, para o presente trabalho foi considerado não somente os valores de 

velocidade de corrente frequentes para o cálculo de vida à fadiga, mas também os 

valores de correntes máximas decenárias e centenárias, isto é, correntes com 

probabilidade de serem excedidas em períodos de dez e cem anos, com o objetivo de 

avaliar o comportamento da estrutura e os modelos de resposta para estes cenários. 

Neste estudo foram consideradas correntes decenárias e centenárias, obtidas para o 

histograma de 8 direções. 

Para uma dada direção de incidência os valores extremos característicos podem 

ser obtidos a partir da função cumulativa de probabilidades da curva teórica ajustada 

para aquela direção (ANG e TANG, 1984) através da seguinte expressão: 

  

𝐹𝜃 (𝑢𝑒𝑥𝑡) = (1 −
1

𝑛𝑒𝑥𝑡
) (3.18)  

 

onde 𝐹𝜃 (. ) é função cumulativa de probabilidades da velocidade da corrente na direção 

considerada, 𝑢𝑒𝑥𝑡 é o valor extremo característico para um dado período de retorno e 

𝑛𝑒𝑥𝑡 é o número de ocorrências de correntes na direção considerada durante o período 

de retorno considerado. 

O tamanho previsto da amostra 𝑛𝑒𝑥𝑡 depende do período de retorno e da 

frequência relativa de ocorrência de correnteza na direção 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 medições por dia. Assim, 

o valor de 𝑛𝑒𝑥𝑡  pode ser definido como 

 

𝑛𝑒𝑥𝑡 = 8760 ∙ 𝑇𝑟 ∙ 𝑝𝜃  (3.19)  

 

onde 8760 é o número de correntes de 1-h observadas em um ano, 𝑇𝑟 é o período de 

retorno considerado (em anos) e 𝑝𝜃  a frequência relativa de correntes na direção  

considerada, i.e.,  
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𝑝𝜃 =
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃 
8760

 (3.20)  

 

sendo 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃  o número de ocorrências identificadas na direção θ, ao longo do período 

de medição (1 ano). 

 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = número total de ocorrências identificadas, considerando todas as direções, ao 

longo do período de medição (1 ano) 

 

Como para todas as direções as curvas de densidade de probabilidade foram 

melhor ajustadas com a distribuição de Weibull, os valores característicos extremos 

podem ser calculados diretamente pela seguinte equação: 

 

 𝑢𝑒𝑥𝑡 = 𝑤𝜃 ∙ 𝑙𝑛(𝑛𝑒𝑥𝑡)
1/𝑘𝜃 (3.21)  

 

Usando os valores de 𝑤𝜃 e 𝑘𝜃 obtidos através do ajuste das curvas de 

probabilidades para cada direção e 𝑛𝑒𝑥𝑡 obtido com a Eq. (3.19), também para cada 

direção, as velocidades de corrente decenária e centenária foram calculadas e 

encontram-se  na Tabela 3-2. Estes valores extremos de corrente foram utilizados como 

limite de truncamento (limite de integração) para as curvas de distribuição de 

probabilidade, para obtenção da vida à fadiga, compondo os casos de análise 3 

(decenária) e 4 (centenária), descritos respectivamente nos itens 4.2.4 e 4.2.5. 

 

Velocidades de Correntes Extremas (m/s) 

Direção 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 

O 1,25 1,51 

NO 1,42 1,70 

Tabela 3-2 – Velocidade de correntes decenárias e centenárias, para cada direção de corrente. 
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 – ESTUDO DE CASO 

A fim de aprofundar os conhecimentos sobre a consideração da vida à fadiga para 

dutos com vãos livres, foi gerada uma matriz de avaliação, considerando variação de 

tamanho dos vãos de análise e diferentes modos de representação para a corrente de 

fundo. 

Foram avaliados três diferentes comprimentos de vãos livres, 17m, 34m e 45m, 

sendo comum a eles as mesmas características físicas e ambientais, isto é, 

considerando mesmo diâmetro, material e mesmo perfil de corrente de fundo. Para 

avaliação da influência do grau de detalhamento da corrente, foram consideradas cinco 

representações diferentes para a corrente, sendo cada uma delas correspondente a um 

caso de análise. O detalhamento da seleção dos comprimentos, características físicas 

e de cada caso de análise está descrito nos itens 4.1 e 4.2. 

 

4.1 Vãos livres selecionados 

4.1.1 Características gerais dos vãos livres em estudo 

Para o presente estudo, foi considerado um duto com características compatíveis 

com um duto de exportação de gás, já que encontramos longas extensões de dutos 

rígidos em operação nas malhas dutoviárias de exportação de gás. Suas características 

principais estão descritas a seguir: 

 

Diâmetro: 0,27m (equivalente a 10,75") 

Espessura:19,10mm (equivalente a 0,75”) 

Aço: Padrão API 5L X60 (API, 2013) 

Revestimento anticorrosivo: 3,00mm 

Peso específico do revestimento anticorrosivo: 9.32kN/m³ 

Tração residual: 60kN 

 

A tração residual foi definida como 60kN, valor usualmente adotado na indústria 

para considerar cargas residuais oriundas do processo de instalação. Este valor foi 

incluído no modelo como carregamento adicional, além das cargas provocadas pelo 

peso próprio do duto, na fase de análise estática. 

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

como representado pela Figura 4-1. Este posicionamento foi definido para permitir que 
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a corrente na direção sudeste atuasse perpendicularmente a estrutura, já que esta 

direção foi identificada no histograma como de maior variedade de velocidades de 

correntes e com mais ocorrências ao longo do tempo de medição. 

 

 

Figura 4-1 - Representação gráfica do posicionamento geográfico do trecho de duto avaliado. 

 

Para fins de simplificação do estudo, o gap foi mantido constante para todas as 

seções do vão livre. Esta simplificação tende a afetar pouco o resultado, já que os gaps 

não são considerados de forma direta nos modelos de resposta contidos na DNV-RP-

F105 (2017).  

4.1.2 Comprimentos de vãos livres 

Como elucidado em 1.2, os vãos livres encontrados em campo são identificados 

através de inspeção visual, podendo possuir geometria confirmada e detalhada com 

auxílio de relatórios de batimetria. Assim sendo, para este estudo é admitida a hipótese 

de que os vãos livres avaliados não possuíam em seu histórico indícios de consumo de 

vida a fadiga, devido à VIV, em outro momento de sua vida útil, ou seja, ao longo de sua 

vida operacional, não foram identificados vãos livres nestes trechos ou os vãos livres 

identificados eram muito curtos, a ponto de não provocarem danos. Desta forma, a vida 

à fadiga calculada deve ser considerada a partir da data de identificação do vão livre, 

portanto, a partir da data de inspeção.  

Os vãos escolhidos para o estudo são considerados como vãos únicos, sendo 

assumida a hipótese de que foram identificados em campo com perfil similar ao definido 

na Figura 4-2. Foram definidos três comprimentos típicos para validação da metodologia 
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e para análise de vida à fadiga, sendo considerados ainda os estudos contidos em Lima 

(2007) e as relações de comprimento e diâmetro da estrutura, L/D. 

 

 

Figura 4-2-Representação de um vão livre único DNV-RP-F105(2017) 

 

De acordo com a DNV-RP-F105 (2017), a relação L/D oferece uma indicação 

prévia de qual comportamento o vão livre terá quanto a resposta às vibrações induzidas 

por vórtice. Considerando o diâmetro D como o diâmetro total do duto, isto é, o diâmetro 

externo dos tubos de aço acrescidos da espessura do revestimento, na Tabela 4-1 estão 

listadas as relações L/D para cada um dos comprimentos de vãos livres selecionados. 

 

Comprimento do vão 
livre (m) 

Relação L/D 

17 61,59 

34 123,19 

45 163,04 

Tabela 4-1 - Relações de comprimento e diâmetro do duto para cada vão livre avaliado 

 

O vão livre de 17m possui relação L/D contida no intervalo de comportamento 

estrutural definido pela DNV como viga. Espera-se, portanto, que o vão de 17m 

apresente características de uma estrutura mais rígida, que resista a esforços 

transversais ao vão livre e esforços de momentos (DYM, 1997), com amplitudes de 

vibração, geradas pela análise de vibrações livres, relativamente pequenas. Esta faixa 

de L/D é a primeira em que se considera a possibilidade de ocorrência do fenômeno de 

VIV, de acordo com a DNV-RP-F105(2017).  

Já os vãos de 34 e 45m apresentam relação L/D inserida na faixa considerada 

pela DNV-RP-F105(2017) como de comportamento estrutural combinado de viga e 

cabo. Deste modo, pressupõe-se características estruturais mais flexíveis que as 

esperadas para o vão livre de 17m, o que corresponde a amplitudes de vibração 

consideráveis. Para os três vãos livres em estudo, de acordo com a classificação de 

L/D, é esperado que suas frequências naturais sejam sensíveis às condições de 
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contorno, à força axial efetiva, incluindo a deflexão inicial, obtida através da análise 

estática, e ao deslizamento axial (DNV-RP-F105, 2017). 

Além disto, é provável que os vãos livres de 34m e de 45m ultrapassem os limites 

definidos para a utilização da metodologia simplificada para a definição das frequências 

naturais, mencionada no item 2.1. Neste caso, o uso de uma modelagem numérica para 

a definição de suas frequências naturais seria mandatório (DNV-RP-F105, 2017). 

4.1.3 Informações obtidas através da análise em elementos finitos 

Através da abordagem descrita em 2.3, foram obtidas as frequências naturais de 

cinco modos de vibração, para cada vão livre, nas direções in-line e cross-flow. Estas 

frequências estão apresentadas na Tabela 4-2. 

 

  Frequências naturais (Hz) 

Vão 
Livre 

17m 34m 45m 

Modo In Line Cross Flow In Line Cross Flow In Line 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: Frequências naturais dos vãos livres do estudo  

 

Observando isoladamente as frequências naturais de cada vão livre, é possível 

verificar que para o vão livre de 17m as frequências em ambas as direções são muito 

próximas, apresentando uma diferença entre as direções cross-flow e in-line menor que 

5%. O vão livre de 34m, por sua vez, apresenta frequências naturais na direção in-line 

visivelmente menores que as frequências na direção cross-flow. Esta relação é mais 

evidente no primeiro modo, onde a frequência cross-flow alcança um valor mais de 30% 

maior que a frequência in-line. Relações similares entre as frequências nas duas 

direções são encontradas também para o vão livre de 45m, que chega a apresentar 

frequência natural da direção in-line quase 50% do valor da frequência cross-flow, para 

o primeiro modo de vibração.  

As frequências naturais de uma estrutura dependem fortemente de sua matriz de 

rigidez (RAO, 1995), sendo que a obtenção das frequências naturais através do método 

de elementos finitos, inclui os ombros em sua avaliação, ou seja, os ombros são parte 

da estrutura completa em análise, sendo o comprimento da estrutura como um todo 
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maior que apenas do vão livre em si. Portanto, as condições de contorno do modelo 

estrutural, definidas pelo uso de molas elastoplásticas ao longo dos ombros (ver item 

0), com rigidez maior para deslocamentos na direção cross-flow que na direção in-line, 

influenciam diretamente as frequências naturais de vibração. Além disso, a simulação 

de vibração livre tem início a partir de uma configuração deformada devido ao peso 

próprio, que possui grande influência na frequência natural e nos modos resultantes, 

como já previsto no item 4.1.2, de acordo com a classificação por L/D, sendo esta 

influência mais relevante para a direção cross-flow. 

Deste modo, as condições de contorno e a configuração deformada iniciais são 

as principais responsáveis por tornarem as frequências in-line dos vãos em estudo 

menores que as da direção cross-flow, apresentando natureza mais flexível na direção 

in-line quando comparadas à direção cross-flow.   

A diferença entre as considerações para a resistência lateral e vertical do solo está 

explicitada na Tabela 2-1, onde é possível observar um limite elástico para a direção in-

line (deslocamento lateral), enquanto para a direção cross-flow o solo permanece com 

um comportamento linear. 

A influência da configuração deformada devido ao peso próprio pode ser 

observada mais claramente nos resultados obtidos para os modos de vibração, 

expressos desde a Figura 4-3 à Figura 4-8, já que para os vãos livres de 34m e 45m, 

que apresentam deslocamentos maiores para a configuração deformada inicial que o 

vão livre de 17m, as diferenças entre os modos da direção in-line e cross-flow são mais 

evidentes, apresentando pequenos trechos com deslocamento nulo na direção cross-

flow. 

 

 



57 

 

 

Figura 4-3 – Primeiros três modos de vibração natural de um vão livre com 17m, na direção 
cross-flow. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vão livre. 

 

 

 

Figura 4-4 - Primeiros três modos de vibração natural de um vão livre com 17m, na direção in-
line. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vão livre. 
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Figura 4-5 - Primeiros três modos de vibração natural de um vão livre com 34m, na direção 
cross-flow. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vão livre. 

 

 

 

Figura 4-6 - Primeiros três modos de vibração natural de um vão livre com 34m, na direção in-
line. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vão livre. 
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Figura 4-7 - Primeiros três modos de vibração natural de um vão livre com 45m, na direção 
cross-flow. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vão livre. 

 

 

 

Figura 4-8 - Primeiros três modos de vibração natural de um vão livre com 45m, na direção in-
line. O eixo horizontal representa o comprimento em metros do vão livre. 

 

 

Os modos de vibração representados de Figura 4-3 à Figura 4-8, foram obtidos 

através das informações de deslocamento ao longo do comprimento dos vãos livres 

para a análise de vibração livre, ou seja, sem a consideração da corrente marinha, a 

partir da configuração deformada inicial, devido ao peso próprio. Os modos de vibração 

na direção cross-flow para os vãos livres de 17m, 34m e 45m estão representados 
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respectivamente na Figura 4-3, Figura 4-5 e Figura 4-7, enquanto os modos na direção 

in-line estão representados respectivamente na Figura 4-4, Figura 4-6 e Figura 4-8. 

Nas figuras Figura 4-5 e Figura 4-7, é possível observar pequenos trechos de 

deslocamento nulo, localizados nos primeiros e nos últimos metros do gráfico de 

deslocamentos na direção cross-flow. Estas regiões estão contidas nas áreas dos 

ombros dos vãos livres de 34m e 45m, respectivamente. Isto confirma o comprimento 

escolhido para os ombros, de modo a alcançar o ponto onde já não há mais vibração 

para esta direção. O mesmo comportamento não é observado nos gráficos da direção 

in-line, representados na Figura 4-6 e Figura 4-8.Isto se deve basicamente ao fato de o 

solo possuir um comportamento anisotrópico, ou seja, possui características físicas 

diferentes para cada direção e ao fato da estrutura iniciar seu movimento vibratório a 

partir de uma posição deformada, devido ao peso próprio, que influencia diretamente a 

direção cross-flow, quase não alterando a direção in-line.   

De acordo com a modelagem definida em 2.3, enquanto na direção cross-flow a 

estrutura se vê limitada pela rigidez vertical do solo e a configuração deformada prévia, 

na direção in-line a resistência do solo é representada por forças de atrito, após 

alcançada a deflexão máxima, sendo a estrutura nesta direção praticamente 

indeformada. Para que a vibração fosse anulada em algum trecho nesta direção, seriam 

necessários comprimentos muito maiores de dutos, o que em campo poderia 

representar a existência de outros vão livres ou até mesmo, uma distância maior do que 

o comprimento do próprio duto. 

É importante ressaltar que a relação solo-estrutura foi simplificada para realização 

do presente estudo, já que este tema é um dos mais complexos no estudo de vida à 

fadiga para dutos em vão livre, assim como para demais estruturas que possuem maior 

interação com o solo, como o trecho TDP de risers dinâmicos.    

 

4.2 Casos de análise 

A fim de atender aos objetivos descritos em 1.4, foram criados 5 casos de análise 

para consideração da vida à 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 indústria para o cálculo de vida à fadiga. Nos demais casos, 

foram utilizadas as formas probabilísticas de interpretação da distribuição de 

velocidades de correntes para a cada direção, realizando o ajuste das curvas com a 

metodologia descrita em 3.2.1. O caso 0, com uso de histogramas de 8 direções, foi 

definido como caso base para a avaliação de resultados. 
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4.2.1 Caso 0 ou caso base – Histograma de corrente com 8 direções. 

Por se tratar da forma mais tradicional de interpretação dos dados de corrente 

para cálculo de vida à fadiga, o histograma com 8 direções de correntes de fundo, foi 

adotado como caso base. Foi considerado que a obtenção dos valores para a 

construção do histograma foi executada de acordo com o exposto em 3.1. O histograma 

fictício de correntes utilizado neste trabalho, encontra-se no Anexo1. 

4.2.2 Caso 1 – Histograma de corrente com 16 direções. 

Ainda utilizando a forma mais tradicional de representação para o perfil de 

corrente, para o caso 1 foi considerado um histograma de correntes fictício, obtido de 

acordo com as premissas descritas em 3.1, porém utilizando 16 direções. Nesse caso, 

há maior discretização das direções de corrente, sendo esperado verificar um aumento 

de vida à fadiga, devido a maior distribuição do dano. 

4.2.3 Caso 2 – Curva de distribuição de correntes com 8 direções, considerando os 

limites do histograma.  

Para este caso de análise foram ajustadas curvas de distribuição de 

probabilidades ao histograma de 8 direções de corrente, de acordo com o procedimento 

descrito em 3.2.1. Para este caso, as curvas selecionadas para a representação das 

correntes foram limitadas pelos valores máximos de velocidade de corrente encontrados 

no histograma, considerando as velocidades máximas identificadas para cada uma das 

8 direções. 

4.2.4 Caso 3 – Curva de distribuição de correntes com 8 direções, considerando 

correntes decenárias. 

Análogo ao Caso 2, exceto pelos limites utilizados para as curvas de distribuição 

de probabilidade que, para este caso, foram obtidos pelo cálculo de velocidades de 

correntes decenárias, para cada uma das 8 direções de corrente. As correntes 

decenárias de cada direção 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 distribuição de correntes com 8 direções, considerando 

correntes centenárias. 

Caso análogo ao Caso 3, sendo os limites utilizados para as curvas de distribuição 

de probabilidade para este caso as velocidades de corrente centenárias, para cada uma 

das 8 direções. As correntes centenárias de cada direção 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 turbulência 

A intensidade de turbulência compõe dois fatores de redução da amplitude de 

resposta adimensional (A/D) para a direção in-line (DNV-RP-F105,2017). É obtida 

através de medições nas proximidades do leito marinho, sendo uma característica 

relacionada às especificidades ambientais da região, definida por parâmetros 

estatísticos característicos dos valores de corrente, conforme a seguinte equação: 

 

𝐼𝑐 =
𝜎𝑐
𝑈𝑐

 (4.144) 

  

onde 𝜎𝑐 é o desvio padrão relativo às oscilações de velocidade de corrente e 𝑈𝑐 é a 

velocidade media de corrente para 10 ou 30min, na amostra obtida com uma taxa de 

1Hz. 

 

Por se tratar de um parâmetro natural, que em geral apresenta grande dificuldade 

de obtenção, a DNV (2017) recomenda que seja utilizado o valor de 5% quando não 

existirem maiores informações sobre a intensidade de turbulência. Contudo, no campo 

das tecnologias renováveis, o estudo da intensidade de turbulência ganhou grande 

importância para a conversão de energia de ondas e correntes marítimas, isto porque 

pode afetar a resposta dinâmica dos componentes e ainda a qualidade da potência 

extraída (BOUFERROUK et al, 2015). 

Objetivando trazer maiores esclarecimentos sobre a influência da intensidade de 

turbulência no cálculo de vida à fadiga em vãos livres submarinos, foram obtidas as 

vidas à fadiga para o vão livre de 34m, com as mesmas características do estudo de 

caso, porém considerando intensidades de turbulências iguais a 0%,2,5%, 7,5%, 10%, 

12,5%, 15%, 17,5% e 20%. O caso de análise 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 

turbulência recomendada pela DNV-RP-F105 (2017), igual a 5%. 

4.3.2 Coeficiente de massa adicionada modificado 

O coeficiente de massa adicionada modificado é utilizado na correção da 

frequência de resposta na direção cross-flow, para o modo dominante, como descrito 

em 2.2.2. Este coeficiente é uma função da velocidade reduzida nesta direção que 

depende das características estruturais do vão livre e da velocidade de corrente. Esta 

função é definida pelo gráfico contido na Figura 2-10. 

Além de afetar a resposta na direção cross-flow, o coeficiente de massa 

adicionada pode influenciar a vida na direção in-line, no caso da existência de vibrações 

in-line induzidas pela vibração na direção cross-flow, uma vez que a frequência de 

resposta do modo dominante cross-flow é utilizada para definir a frequência contribuinte 

da vibração na direção in-line e depende de Camod, como apresentado em 2.2.3. 

Para avaliar a  influência de Camod na vida à fadiga de um vão livre, foram fixados 

valores para este coeficiente, considerando seu valor mínimo, 1, seu valor máximo, 5,5, 

e seu valor nulo, na avaliação de vida à fadiga do vão livre de 34m, para o caso 0, 

descrito em 4.2.1. Os resultados obtidos foram comparados com a avaliação do mesmo 

vão livre, para o caso 0, permitindo o cálculo do coeficiente de massa adicionada como 

função da velocidade reduzida, de acordo com o gráfico 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 Avaliação da vida à fadiga 

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

caso base (caso 0).  

 

• Resultados para o vão livre de 17m:  

Na Figura 4-9, encontram-se os gráficos de vida à fadiga ao longo do vão livre de 

17m, incluindo seus ombros. Para possibilitar melhor visualização dos trechos com vida 

reduzida, o gráfico foi limitado na vida máxima de 300 anos. Deste modo, as duas curvas 

visíveis são as de menor vida à fadiga que, para este vão livre, correspondem aos casos 
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3 e 4.  As curvas representativas dos demais casos resultaram em vida infinita e, por 

esta razão, não estão visíveis no gráfico.  

 

 

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

 

Os gráficos da Figura 4-10, evidenciam os casos 3 e 4 como os casos de maior 

dano à fadiga. Os pontos de maior acúmulo de dano estão localizados na região dos 

ombros, próximo aos pontos de apoio extremos, e no meio do vão livre. Apenas os casos 

3 e 4, que consideram correntes extremas, apresentaram danos relevantes. 

 

 

Figura 4-10 - Dano à fadiga devido ao VIV, considerando cada caso avaliado, ao longo do vão 
livre de 17m 
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Os resultados para o caso base, que apresentaram vida infinita ao longo de todo 

o vão livre, já eram esperados a partir da escolha do L/D, definida em 4.1.2, já que com 

amplitudes de vibração pequenas, o consumo de vida à fadiga seria baixo, gerando 

expectativa de vida longa. O mesmo pode ser dito para os casos 1 e 2, já que para o 

caso 1, o que ocorre é uma maior distribuição das velocidades de corrente através do 

espraiamento dos ângulos de ataque e, para o caso 2, ocorre uma maior discretização 

das velocidades de corrente, além disto, ambos os casos foram cerceados pelos limites 

do histograma. 

Todavia, os casos 3 e 4 apresentaram uma drástica redução da vida à fadiga. Isto 

porque não somente as velocidades de corrente extremas foram incluídas na análise, 

mas ainda todas as velocidades de corrente intermediárias existentes na curva de 

distribuição, até que o valor extremo seja alcançado, já que as curvas de distribuição 

foram limitadas pelas correntes extremas. Deste modo a vida à fadiga foi bastante 

afetada. 

Vale ressaltar, porém, que para este comprimento de vão livre, apenas o caso 4, 

que inclui corrente centenária, traria uma vida menor que 25 anos, tempo usual de vida 

útil adotado para projetos submarinos. Os valores mínimos de vida a fadiga para cada 

caso estão expostos na Tabela 4-3.  

 

Tabela Resumo - vida à fadiga -17m 

Perfil de corrente 
Menor vida ao longo do comprimento 

do vão Variação em relação ao 
Caso 0 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 cálculo de vida à fadiga para cada caso de análise do vão 
livre de 17m. 

 

A Tabela 4-4 apresenta as direções dominantes, ou seja, em qual das direções, 

in-line ou cross-flow, foi observada menor vida à fadiga e em que posição ao longo do 

vão livre esta vida foi identificada. Como apenas os casos 3 e 4 apresentaram vida à 

fadiga finita, apenas estes casos foram avaliados. Em ambos os casos, a direção in-line 

foi mais severa (demonstrada na tabela como a sigla IL) e a região mais afetada estava 

localizada no trecho dos ombros. No gráfico da Figura 4-9, é possível verificar que a 

vida à fadiga nos ombros cai mais rapidamente ao longo de seu comprimento que nos 

trechos em vão livre, chegando a valores inferiores ao mínimo observado no centro do 
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vão-livre, nas seções mais próximas da extremidade. No gráfico da Figura 4-10, este 

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

 

Localização & Direção Dominante - 17m 

Perfil de 
corrente 

Local Direção Dominante 

Caso 0 (Base)  - nenhum 

Caso 1  - nenhum 

Caso 2  - nenhum 

Caso 3 Ombro IL 

Caso 4 Ombro IL 

Tabela 4-4 – Tabela demonstrativa quanto a localização e ao modo dominante para a seção de 
menor vida à fadiga ao longo do vão livre de 17m. 

 

• Resultados para o vão livre de 34m: 

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

como a envoltória de máxima vida para o vão livre de 34m, a exceção de dois pequenos 

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

possível identificar ainda os trechos mais extremos dos ombros como trechos limitantes 

para a vida à fadiga, para todos os casos de análise. 

 

 

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

 

Nos gráficos da Figura 4-12, o caso base aparece em destaque como sendo o 

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

apresentam acúmulos de dano de ordem similar ao longo do vão livre. É importante 
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ressaltar ainda que, no trecho de transição entre o início dos ombros e o vão livre, o 

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

 

 

Figura 4-12 - Dano à fadiga devido ao VIV, considerando cada caso avaliado, ao longo do vão 
livre de 17m 

 

A Tabela 4-5 apresenta os valores mínimos de vida à fadiga ao longo de todo o 

comprimento do vão livre, para cada caso, ou seja, o valor efetivo de vida à fadiga do 

vão livre para cada caso, de acordo com a DNV (2017). Observou-se uma melhoria na 

vida à fadiga de quase 300% para o caso 2, em relação ao caso base, de mais de 200% 

para o caso 1 e, mesmo para os casos 3 e 4, que consideram valores extremos de 

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

 

Tabela Resumo - vida à fadiga - 34m 

Perfil de corrente 
Menor vida ao longo do 

comprimento do vão Variação em relação ao 
Caso 0 anos meses 

Caso 0 (Base) 0,8 9,8  - 

Caso 1 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 cálculo de vida à fadiga para cada caso de análise do vão 
livre de 34m. 

 

Como já ressaltado, os ombros são confirmados como as regiões de maior 

acúmulo de dano, apresentando portanto, as menores vidas à fadiga para o vão livre, 

como demonstra a Tabela 4-6.  A direção dominante para todos os casos, ou seja, a 
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direção de vibração que apresentou menor vida à fadiga, foi a direção in-line, 

identificada na Tabela 4-6 como IL. A direção cross-flow se apresentou dominante em 

pequenos trechos identificados no meio do vão e na zona de transição entre trecho livre 

e trecho apoiado. 

 

Localização & Direção Dominante - 34m 

Perfil de 
corrente 

Local 
Direção 

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 localização e ao modo dominante para a seção de 
menor vida à fadiga ao longo do vão livre de 34m. 

 

Considerando o caso base, o gráfico a seguir representa a distribuição percentual 

de danos por direção. Fica evidente que a direção sudeste (SE) gera a maior parte do 

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

 

 

Figura 4-13 - Vão livre de 34m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso base 

 

Comparando a distribuição dos danos para o caso base com o caso 1, explicitado 

na Figura 4-14, nota-se a ocorrência de uma distribuição dos danos entre as direções 

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

caso base. 

 

 

Figura 4-14 - Vão livre de 34m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 1 

 

Para o caso 2, a distribuição percentual dos danos entre as direções é muito 

similar à distribuição do caso base, já que a redução do dano total para este caso está 

relacionada a discretização do valor das velocidades de corrente e não ao espraiamento 

das direções de corrente. Isto pode ser visto na Figura 4-15, que representa a 

distribuição de danos para o caso 2. É possível notar uma redução de 16% no percentual 

de dano para a direção sudeste, quando comparado ao caso base. A maior parte deste 

percentual foi redistribuída para as direções leste (L) e sul (S), no caso 2. Isto contribuiu 

para a redução dos danos totais, gerando consequentemente uma vida à fadiga maior, 

quando comparada ao caso base. 
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Figura 4-15 - Vão livre de 34m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 2 

 

Para a distribuição dos danos para o caso 3, ilustrada na Figura 4-16, existe uma 

maior distribuição dos danos pelas direções de correntes. Porém, em relação ao caso 

2, este caso apresentou vida à 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 possuírem limites 

diferentes de velocidade de corrente e vidas à fadiga totais diferentes, as distribuições 

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

 

 

Figura 4-16 - Vão livre de 34m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 3 
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Figura 4-17 - Vão livre de 34m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 4 

 

 

• Resultados para o vão livre de 45m: 

Os gráficos da Figura 4-19 demonstram que a área dos ombros foi mais uma vez 

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

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

 

 

Figura 4-18 - Vida à fadiga ao longo do vão livre de 45m, incluindo seus ombros 
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Ainda na Figura 4-19, é possível notar que o acúmulo de dano para o caso base 

é o maior para as seções localizadas até aproximadamente metade dos ombros, quando 

os casos 3 e 4 superam este acúmulo.  

 

 

Figura 4-19 - Dano à fadiga ao longo do vão livre de 45m, incluindo seus ombros 

 

A Tabela 4-7 – Tabela resumo com o cálculo de vida à fadiga para cada caso de 

análise do vão livre de 45m. evidencia a vida à fadiga do Caso 1 como a maior vida 

obtida para o vão livre de 45m, apesar de apresentar um aumento de vida pouco maior 

que o Caso base. Para os demais casos, pode ser identificado na tabela uma redução 

de vida à fadiga, mesmo para o Caso 2, que apresentou grande melhora na vida para o 

vão livre de 34m. É importante ressaltar ainda que a vida resultante para o vão livre de 

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

 

Tabela Resumo - vida à fadiga - 45m 

Perfil de corrente 
Menor vida ao longo do 

comprimento do vão  Variação em relação ao 
Caso 0 anos meses 

Caso 0 (Base) 2,7 32,7  - 

Caso 1 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 cálculo de vida à fadiga para cada caso de análise do vão 
livre de 45m. 

 

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

como explicitado na Tabela 4-8. Para todos os casos, a direção in-line se manteve como 
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dominante, possuindo menor vida à fadiga, seguindo a mesma tendência observada 

para os vãos livres de 17 e 34m. Tal qual o vão livre de 34m, o domínio da direção cross-

flow sobre a vida à fadiga foi limitado ao trecho no meio do vão e dois trechos nas zonas 

de transição entre o ombro e o trecho de vão livre. 

 

Localização & Direção Dominante - 45m 

Perfil de 
corrente 

Local Direção Dominante 

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 localização e ao modo dominante para a seção de 
menor vida à fadiga ao longo do vão livre de 45m. 

 

Assim como evidenciado para o vão livre de 34m, o gráfico da Figura 4-20 

demonstra que a direção SE concentra a maior parte do dano provocado pelo perfil de 

corrente do caso base. Contudo, o dano para esta direção é 25% menor para este vão, 

se comparado ao vão livre de 34m. A distribuição do dano pelas direções foi um dos 

fatores responsáveis por gerar uma vida superior para o vão de 45m, em comparação 

ao vão de 34m. 

 

 

Figura 4-20 - Vão livre de 45m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso base 
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O caso 1, representado pela Figura 4-21, demonstra uma maior distribuição de 

danos se comparada ao caso base, para o vão livre de 45m. Apesar da maior 

distribuição no setor sul, vale ressaltar que a direção NNO apresenta aqui um dano de 

11%, enquanto para o caso base, a direção NO apresentava um acúmulo baixo de 

danos. Portanto, apesar de possuir danos mais distribuídos entre as direções, o caso 1 

apresentou uma maior concentração de danos nos arredores da direção noroeste (NO).  

 

 

Figura 4-21 - Vão livre de 45m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 1 

 

 

A distribuição de danos para o caso 2, representada pela Figura 4-22, demonstrou 

uma maior concentração dos danos na direção sudeste. Esta concentração resultou em 

uma vida à fadiga menor para o caso 2 que para o caso base, diferente do que foi 

identificado para o vão livre de 34m.  

Para os casos 3 (Figura 4-22) e 4 (Figura 4-23) do vão livre de 45m, a distribuição 

dos danos foi similar à identificada para os mesmos casos com o vão livre de 34m. Da 

mesma forma, a concentração de danos foi inferior à identificada para o caso 2, porém, 

os limites extremos para as velocidades de corrente representaram danos totais 

superiores. 
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Figura 4-22 - Vão livre de 45m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 2  

 

 

Figura 4-23 - Vão livre de 45m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 3 
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Figura 4-24 - Vão livre de 45m: distribuição percentual por direção dos danos provocados pelo 
caso 4 

 

Observando os resultados para os casos extremos, onde as correntes decenárias 

e centenárias foram adotadas como limites para as distribuições de corrente, as 

velocidades reduzidas alcançaram valores maiores que 4, ultrapassando o limite para 

obtenção de amplitudes normalizadas significativas para a direção in-line, de acordo 

com o gráfico apresentado na Figura 2-6. Ainda assim, também estes casos 

apresentaram a direção in-line como dominante para o cálculo de vida à fadiga. Isto se 

verifica principalmente porque as velocidades extremas são alcançadas de forma 

contínua, ou seja, os valores de velocidades de corrente menores, que excitam modos 

in-line, ocorrem com maior frequência, acumulando danos para esta direção, até que se 

consiga obter um valor de corrente extrema, onde a direção cross-flow se torna 

dominante. Este fato fica mais evidente ao observar o gráfico da Figura 4-25, onde estão 

representados os modelos de resposta da DNV, como já apresentado na Figura 2-4, e 

a distribuição de Weibull para a corrente na direção sudeste. Nela é possível notar que 

as maiores probabilidades de ocorrência de corrente ocorrem na parte inicial do gráfico, 

em velocidades reduzidas tais que não favorecem a ocorrência de vibrações cross-flow 

importantes. Deste modo, ao atingir velocidades reduzidas mais elevadas, que 

provoquem vibrações consideráveis para a direção cross-flow, a maior parte do dano já 

foi acumulado na direção in-line. Por essa razão, a direção in-line continuou sendo a 

direção mais dominante, para todos os vãos livres, em todos os casos avaliados neste 

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

 

4.4.2 Avaliação da Influência da Intensidade de Turbulência 

Os estudos de sensibilidade mostraram que a vida à fadiga do vão livre de 34m, 

com as características descritas em 4.1.1, é fortemente influenciada pela intensidade de 

turbulência. 

O gráfico representado na Figura 4-26 evidencia o aumento da vida à fadiga do 

vão livre com incrementos na intensidade de turbulência. Para fins de comparação, foi 

adotado como base o caso em que a intensidade de turbulência é definida em 5%, como 

sugerido pela DNV (2017), para ser adotado quando maiores informações sobre a 

turbulência não estão disponíveis.  

 



78 

 

 

Figura 4-26 - Comparação entre vida à fadiga do vão livre e a intensidade de turbulência 

 

Observando o gráfico na Figura 2-5, quando a intensidade de turbulência é 

reduzida até o valor de 3%, as parcelas redutoras dos fatores 𝑅𝐼𝜃.1 e 𝑅𝐼𝜃.2 se anulam, e 

os fatores de redução atingem seu valor máximo igual a 1, constante para qualquer nova 

redução da intensidade de turbulência. Portanto, para valores de 𝐼𝑐 entre 3% e 0%, os 

fatores 𝑅𝐼𝜃.1 e 𝑅𝐼𝜃.2 deixam de ser efetivos na redução das amplitudes normalizadas 

para o modelo de resposta in-line. Isto se reflete no gráfico da Figura 4-26, onde ao 

longo da faixa de intensidades de turbulência entre 3% e 0%, não ocorrem mais 

alterações na vida à fadiga. É importante destacar que neste trecho onde os fatores 

redutores não atuam, a vida à fadiga encontra-se reduzida de 1%. 

Já no trecho acima de 5% de 𝐼𝑐, a Figura 4-26 mostra um crescimento quase linear 

de vida à fadiga, sendo mais acentuado para intensidades de turbulência entre 5 e 15%. 

A partir de 20% de intensidade de turbulência, a vida à fadiga deixa de apresentar 

crescimento e se estabiliza, não havendo mais a correlação entre a intensidade de 

turbulência e o aumento da vida.  

4.4.3 Avaliação da Influência do coeficiente de massa adicionada modificado 

Quanto a avaliação geral de vida à fadiga, não houve variação na vida total com 

a alteração do coeficiente de massa adicionada modificado. Contudo, a fim de avaliar 

sua influência na vida à fadiga de modo geral, a avaliação da influência do coeficiente 

de massa adicionada foi realizada na parcela referente à direção cross-flow, que é 

diretamente afetada pelo Camod, devido à sua participação na definição das frequências 

do modo dominante. 
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A Tabela 4-9 apresenta esta variação da vida à fadiga na direção cross-flow, 

considerando valores pré-determinados para o Camod, em relação a vida à fadiga na 

mesma direção com o coeficiente de massa adicionada modificado definido pela função 

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

documento RP- F105 (2017). 

 

Vida a fadiga versus coeficiente de massa adicionada 
modificado 

coeficiente de massa adicionada 
modificado 

Variação em relação 
ao Caso Base 

Histograma-8D-Camod variável  - 

camod2=0 -21% 

camod1=1 -16% 

camod3=5.5 4% 

Tabela 4-9 - Avaliação do aumento de vida à fadiga, na direção cross-flow, com a alteração do 
coeficiente de massa adicionada modificado 

 

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

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

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

um aumento na vida à fadiga quando o Camod foi definido como o valor máximo sugerido 

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

base de avaliação do Camod, o coeficiente 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 à fadiga na direção cross-flow com o aumento do 

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

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

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

dominante, como explicitado na equação (2.27). 
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 - CONCLUSÕES E PRÓXIMOS TRABALHOS 

5.1 Conclusões 

5.1.1 Estudo de vida à fadiga 

Avaliando os resultados de vida à fadiga para os três diferentes comprimentos de 

vãos livres estudados, é possível concluir que houve um aumento de vida à fadiga ao 

utilizar o histograma de 16 direções de corrente em relação ao histograma de 8 direções 

de corrente para os indivíduos deste estudo de caso, ou seja, o aumento da 

discretização dos ângulos de ataque foi benéfico para a vida à fadiga dos vãos livres. 

Utilizando as distribuições de probabilidade de corrente, ajustadas para o 

histograma de 8 direções de ângulos de ataque, é possível concluir que houve aumento 

de vida à fadiga do vão livre em relação ao caso base, porém somente para os trechos 

livres, isto é, para os trechos que não possuem contato com o solo. Todavia, este 

comportamento não se repetiu na avaliação da vida à fadiga no trecho dos ombros. 

Como explicitado em 4.4.1, para o vão de 45m, foi identificada redução da vida à fadiga 

no trecho dos ombros para estes casos, em relação ao cálculo de vida à fadiga utilizando 

o histograma de 8 direções para a representação das correntes. A causa desta redução 

pode estar no próprio ajuste das curvas de distribuição de probabilidades, descrito em 

3.2.1, já que foram utilizadas curvas teóricas unimodais, ou seja, que possuem apenas 

um valor máximo local, sendo que algumas direções do perfil de corrente original 

apresentaram distribuições bimodais. 

Comparando a vida à fadiga no caso base para os vãos livres de 34m e 45m, 

respectivamente nas tabelas 4-5 e 4-7, percebe-se que a vida do vão livre de 45m foi 

muito maior que a vida calculada para o vão livre de 34m. Isto porque, para que o VIV 

ocorra, é necessário primordialmente que o lock-in entre a frequência natural e a 

frequência de shedding aconteça, como já ressaltado em 2.1. Para um mesmo duto, 

exposto a uma mesma condição de corrente, um comprimento de vão livre maior pode 

significar razões entre as frequências fora do intervalo de lock-in, eliminando a tendência 

de VIV onde, em um trecho de comprimento menor, havia. Portanto, apenas a definição 

do comprimento do vão livre não é suficiente para determinar se a vida à fadiga naquele 

trecho será maior ou menor que a de um vão livre de comprimento diferente.  

A utilização de correntes extremas decenárias e centenárias, para limitar as 

curvas de distribuição de probabilidade, levou à reduções na avaliação de vida à fadiga 

para os vãos 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 vão livre de 17m, 
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que teve sua vida reduzida de infinita para pouco mais de 13 anos. Em contrapartida, 

para o vão livre de 34m, houve um aumento de mais de 100% para a vida à fadiga, 

calculada através do uso de curvas de probabilidade, mesmo sendo estas delimitadas 

por correntes extremas decenárias e centenárias, quando comparadas ao uso do 

histograma de corrente com 8 direções. 

Ressalta-se que para todos os casos de modelagem de corrente, em qualquer dos 

vãos livres avaliados, a direção in-line é a direção dominante para o cálculo de vida à 

fadiga. Isto se verifica pois mesmo para os 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 

direção in-line apresenta amplitudes de vibração mais significativas que a direção cross-

flow, mantendo portanto, a direção in-line como direção dominante para o cálculo de 

vida à fadiga, mesmo para as correntes extremas. 

Avaliando ainda o aumento real da vida à fadiga em termos do tempo, apesar de 

aparentemente apresentarem curtos períodos de acréscimo, comparados ao caso base, 

por exemplo, para o vão de 34m, mesmo o menor acréscimo de tempo altera a vida de 

um período menor que um ano para um prazo de quase três anos. Considerando todas 

as dificuldades na movimentação de recursos para intervenção submarina, um ano pode 

significar um prazo relativamente exíguo para a execução da mitigação de vãos livres, 

ou mesmo, pode ser o período necessário 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 inspeções, utilizando dados de corrente que podem ser pré-

existentes, possivelmente extraídos dos bancos de dados advindos da fase de projeto.    

Nos trechos do vão livre em que a vida à fadiga é muito baixa, é possível ainda 

considerar a utilização de outra curva menos severa para o cálculo de vida à fadiga, 

caso existam informações confiáveis quanto a localização das soldas, já que em 2.4.2, 

foi definida a utilização da curva S-N de corrosão F3 (DNV, 2016), considerando que 

não era possível identificar o posicionamento das juntas soldadas do duto, ao longo do 

vão livre. Para o gerenciamento da integridade de dutos em operação, esta manobra 

tende a aumentar a vida à fadiga, concedendo maior prazo para que ações mitigatórias 

sejam planejadas e implementadas ou mesmo eliminando a necessidade de 

intervenções e, consequentemente, reduzindo custos e liberando recursos para outras 

operações prioritárias. 

Portanto, o uso de representações mais detalhadas para o perfil de corrente 

marinha, principalmente na consideração de mais direções de ataque, apresentou a 

possibilidade de aumentar a vida à fadiga de dutos rígidos submarinos em vão livre, com 
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maior relevância principalmente para dutos em operação, podendo gerar incrementos 

muito relevantes com a utilização de histogramas com mais direções consideradas para 

o perfil de corrente e por conseguinte, com tempos de análise relativamente curtos, o 

que tende a atender a realidade operacional. O uso de curvas de densidade de 

probabilidade pode gerar um aumento ainda maior no cálculo de vida à fadiga, porém 

os estudos preliminares aqui apresentados retrataram redução de vida à fadiga para o 

vão mais longo, o que pode estar relacionado à necessidade de buscar um ajuste 

bimodal para as curvas de probabilidade e precisa ser aprofundado. Entretanto, este 

estudo demostrou a importância de ampliar os conhecimentos quanto a representação 

do perfil de corrente marinha para a avaliação de vida à fadiga, a fim de reduzir custos 

de manutenção e intervenção em dutos rígidos submarinos em vão livre. 

5.1.2 Estudos de sensibilidade 

• Influência da intensidade de turbulência: 

O comportamento apresentado em 0 pode ser explicado devida à relação entre a 

intensidade de turbulência, os fatores de redução de amplitude 𝑅𝐼𝜃,1 e 𝑅𝐼𝜃,2 do modo in-

line e como estes fatores são considerados no cálculo de vida à fadiga pela DNV no 

documento RP-F-105(2017). As equações (2.13) e (2.14) apresentam a intensidade da 

turbulência (𝐼𝑐) como inversamente proporcional aos fatores de redução de amplitude, 

uma vez que valores negativos de 𝑅𝐼𝜃,1 e 𝑅𝐼𝜃,2  levam a fatores iguais a zero. As 

amplitudes máximas de vibração In-line, que limitam o gráfico do modelo de resposta 

proposto pela DNV (2017) são diretamente proporcionais a estes fatores.  

Como esclarecido por Bouferrouk et al (2016), em meios muito turbulentos, estes 

fatores de redução se aproximam de zero, estando contidos no intervalo [0,1]. Com 

intensidade de turbulência igual a 20%, o fator 𝑅𝐼𝜃,2  se iguala a zero e atinge seu valor 

máximo para intensidades de turbulência menores que 3%, como ilustrado na Figura 

2-5. 

Portanto, o aumento da turbulência atuou a favor da vida à fadiga do vão livre, 

dentro do limite de 20% de intensidade.   

Para intensidades de turbulência medidas em solos rugosos, no documento RP-

F105, a DNV (2017) prevê um crescimento de 20 a 40% da intensidade de turbulência. 

No mesmo documento, é sugerida uma intensidade de turbulência de 5% 

conservadoramente, considerando um solo plano, onde a turbulência seria menor. Para 

este caso, o aumento na consideração de solos rugoso seria de 6% e 7%, 

respectivamente, possibilitando um aumento na vida à fadiga de quase 10%.  
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Medidas de intensidade de turbulência avaliadas em regiões dos Estados Unidos 

mostraram que a intensidade de turbulência 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 

turbulência deva ser obtida entre 3 e 1m de distância do solo marinho, em um trecho 

plano do leito marinho, a fim de manter uma hipótese mais conservadora para avaliação 

do VIV, a redução desta distância deve apresentar intensidade de turbulência ainda 

maior, mesmo para solos considerados planos,  já que quanto mais próximo do fundo, 

maior a influência do transporte de sedimentos e do cisalhamento da corrente no solo, 

de acordo com Bouferrouk et al (2016).  

Portanto, o uso de intensidades de turbulência medidas localmente pode levar ao 

aumento da vida à fadiga para dutos em vãos-livres que, para o caso observado, chegou 

a mais de 40%.  

 

• Influência do coeficiente de massa adicionada modificado: 

É importante ressaltar que a vida total somente será afetada pela variação do 

coeficiente de massa adicionada modificado se a vida na direção In-line for maior que a 

vida na direção cross-flow, ou seja, se a direção cross-flow for dominante, e/ou se a 

vibração in-line induzida pelo movimento na direção cross-flow for significativa, já que o 

coeficiente de massa adicionada afeta influencia a frequência de resposta para o 

movimento in-line induzido, além da frequência no modo dominante na direção cross-

flow. 

No caso em estudo, a vida à fadiga mínima, observada ao longo do vão livre de 

34m, na direção In-line se manteve inferior a vida mínima na direção cross-flow. Além 

disso, a tensão produzida pelo movimento in-line induzido por cross-flow foi inferior à 

produzida pela direção in-line neste mesmo modo, o que eliminou a possibilidade 

participação do Camod na vida à fadiga total. 

Isto já era esperado, pois a resposta de vida à fadiga total no caso avaliado é 

dominada pela vida na direção in-line pura, que não é diretamente afetada pelo 

coeficiente de massa adicionada modificado, como apresentado no item 2.2.2 e 

verificado pelos resultados de vida à fadiga explicitados em 4.4.1.  

O coeficiente de massa adicionada modificado, Camod, não apresentou influência 

para o estudo de caso avaliado, quando observada a vida à fadiga total. Contudo, o 

resultado para a vida na direção cross-flow foi afetado, como já 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 redução de quase 80%, entre os valores de base e Camod igual a 1, gerou 

uma redução de vida de 16%, o que demostrou um comportamento quase linear entre 
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o aumento e a redução do Camod com a vida à fadiga na direção cross-flow. Este 

comportamento confirma a relação da frequência de resposta nesta direção com o Camod 

e com o cálculo do dano, respectivamente descritos descrita pelas equações (2.23) e 

(2.38).  

 

5.2 Sugestões para próximos trabalhos 

 

Visando fomentar mais discussões e novos trabalhos que enriqueçam o 

conhecimento sobre as vibrações induzidas por vórtice em dutos rígidos submarinos em 

operação, seguem algumas sugestões para futuras investigações com base no que foi 

desenvolvido neste estudo: 

 

• Quanto a influência da intensidade de turbulência na vida à fadiga, a partir do exposto 

em 4.4.2, aprofundar os estudos relacionados a intensidade de turbulência e o 

comportamento ao VIV; 

 

• Ainda sobre a influência da turbulência na vida à fadiga, obter medições de intensidade 

de turbulência em pontos mais próximos do solo marinho, investigando o 

comportamento local da intensidade de turbulência; 

 

• A fim de ampliar os conhecimentos sobre a influência do gap na vida à fadiga, sugere-

se que os resultados de vida à fadiga sejam estudados adotando-se alturas de gaps e 

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

 

• É sugerida investigação experimental da influência do gap e da trincheira na vida à 

fadiga, na direção in-line, já que seus efeitos são desconsiderados conservadoramente 

no modelo de resposta in-line da DNV (2017), sendo esta a direção que apresentou 

maior representatividade nos estudos desenvolvidos neste trabalho; 

 

• Para a ampliação dos conhecimentos quanto ao uso de curvas de distribuição em 

substituição aos histogramas, é sugerido um estudo mais aprofundado das curvas de 

distribuição de corrente, utilizando curvas de distribuição bimodais para as direções de 

corrente que apresentarem este comportamento;  
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• É sugerido ainda estudar o uso de diferentes condições de contorno para os modelos 

em elementos finitos de vãos livres, na determinação das frequências naturais, 

avaliando o impacto deste aspecto na vida à fadiga; 
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Anexo 1 - Histograma de correntes fictício para 8 direções de ângulo de ataque 
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Anexo 2 - Histograma de correntes fictício para 16 direções de ângulo de ataque 

 




