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O estudo das vibragdes induzidas por desprendimento de vértices (VIV) vem
adquirindo uma importancia cada vez maior na industria offshore. Dependendo das
condicdes de carregamento as VIVs podem reduzir drasticamente a vida util a fadiga
de um riser ou duto submarino. Neste trabalho, apresentam-se as principais
caracteristicas do fenbmeno de formagao de vortices, as condi¢gdes para que haja
vibracdo induzida por vortices (VIV) e as principais metodologias de andlise
disponiveis atualmente. O maior enfoque, contudo, é dado a andlise estrutural
dindmica de dutos submarinos com énfase na analise de VIV devido as correntes
marinhas. Ao final, € analisada a norma DNV RP F105 para vaos livres nas suas
versdes 2002 e 2006 através de exemplos, com énfase na analise multi-modal e sdo
realizadas analises de sensibilidade dos parametros envolvidos.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfil

vi



iNDICE

CAPITULO 1 - GENERALIDADES ......oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeese e 1
1.1 1] oTo (U T Lo TP T SO 1
1.2 1Y (o] [)VZ= Vo= o J PP 4
1.3 Descricao dos CapitulOS ......eeviiii i 5

CAPITULO 2 - DUTOS SUBMARINOS .......ovieeeeeeeeeeeeeeseeenee e 7
2.1 1] goTo [UTo7= T PP S U PPPR 7
2.2 A filosofia da norma DNV RP F105......ccoooii e, 18

2.2.1 - HISEOMCO .eeeeieiiieeee e 18
P A [ 0] (o Te [UTe%= o T 18
2.2.3 - Critério SCre€ning..........c.couuuueiiiiiiiiiiieiieee e 23
2.2.4 - Critério de fadiga .......c.uueieiiiiiiee e 28
2.2.5 - Modelos de ReSPOSTa........cccuvviriiiieiiiiiieee e 29

CAPITULO 3 - VERSAO DNV RP F105 2006 ..........ceveveeeeerrereeeeeeensnenenenenes 34
3.1 Campo de Ormen Lange...........c..uueuuueeiiiiiiieee e 34
3.2 Principais modificacoes desta VEersao .........cccceeeeeeeiieiiiieeeeeeeeeeeeeen 37

3.2.1 - Classificag@o MorfolOgiCa...........cooruieiiiiiiiieiiiiieee e 39
3.2.2 - Comportamento Multi-modal .............cooviiiiiiiiiie e 41
3.2.3 - Atualizagdo dos modelos de resposta ..........cceeeeeviiiiiiiieieeeeeeennaee 49
3.2.4 - Efeito da variacdo da massa adicionada ............ccoceeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 50
3.2.5 - Recalibragéo dos fatores de seguranGa.........cccceeeeerueveeeeeeeeeeennnne 52

CAPITULO 4 - EXEMPLOS E COMPARAGOES........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 55
41 DescCricao dOS eXEeMPIOS ....cciiiii i 55
4.2 Exemplo 1 - Premissas do critério Screening............ccccccooecveeeenaenn. 57
4.3 Exemplo 2 - Determinacdo do vdo maximo admissivel .................... 62

4.4 Exemplo 3 - Nova classificacdo segundo nivel de definicdo das

CONAICOES OPEIACIONGAUS ..ceeeeeeiiiiiiiiieiiee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaeeas 66
4.5 Exemplo 4 - Formulagdes analitica X NUMEriCa.......ccceevvviivvieeennnnn. 70
4.6 Exemplo 5 - Respostas unimodal x multi-modal — vao de 60m ........ 77
4.7 Exemplo 6 - Respostas unimodal x multi-modal — vao de 70m ........ 85

CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........ccovninrieiriininenns 88

CAPITULO 6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccoooiueieieieieieieeanee 90

APENDICE A - VISAO GERAL DUTOS SUBMARINOS..........cccoeeieeennn. 101

APENDICE B - VIBRACOES INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO DE

VORTICES ..ottt 114

Vii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Aplicagbes de dutos submarinos [107].......ccccuueeieeeeeiiiiniiiiiieeeeeeenn 2
Figura 1.2 — Visao geral das rotas de dutos submarinos [101]. ........cccvveeeeeenn. 3
Figura 2.2 — Escavagéo e posterior preenchimento da trincheira para solos

AreNOSOS [T105]. it 9
Figura 2.3 — Escavacao de trincheiras em solos argilosos [105]..........ccccceeeeenn. 9
Figura 2.4 — SeqUéncia esquematica de um duto em vao livre sendo calgado

02 SR 10
Figura 2.5 — Exemplos de blocos cimentados para correcao de vao livre [97]. 10
Figura 2.6 — Exemplo de vaos livres ao longo da rota [106]............ccccvveeeeeenn. 11
Figura 2.7 — Exemplo de condigbes de apoio do duto submarino. [38]............. 13
Figura 2.8 — Balango de energia para um riser sujeito a corrente triangular

[T 2 e 14
Figura 2.9 — Balango de energia para um duto submarino com trecho em vao
1AV = 1 T 12 PRSPPI 15
Figura 2.10 — Curva do coeficiente de sustentacao (/iff) [112]. ......cccccvvveeeerenen. 15
Figura 2.11 — Duto submarino sujeito a corrente uniforme [112]..............c...... 16

Figura 2.12 — Visdo geral dos componentes envolvidos na analise de vaos
1Y =TSP PRPRRRSRRRRRPR 19
Figura 2.13 — Fluxograma da norma DNV RP F105 para verificagdo de vao livre
02 SR 21
Figura 2.14 — Comprimento suspenso e comprimento dos ombros. ................ 25
Figura 2.15 — Velocidade reduzida x amplitude normalizada para direcao in-line

Figura 2.16 — Velocidade reduzida x amplitude normalizada para direcao

ErANSVEISAL . 33
Figura 3.1 — Percurso do gasoduto de Ormen Lange [113]. .....ccooviiiiiiiienneenn. 35
Figura 3.2 — Vista geral do campo em diregao a costa [113], [114].......ccceee..... 35
Figura 3.3 — llustracdo da rota parcial de um duto submarino na regidao de

StOregga [10T ] oo s 36
Figura 3.4 — Visdo geral das irregularidades do leito marinho na regido de

St0regga [10T ] oo 36
Figura 3.5 — Distribuicéo de vaos livres em aguas profundas [101]. ................ 37
Figura 3.6 — Classificagao dos vaos livres [109]. .......cooieviiiiieieeeiiiiiiiieeeeenn 40
Figura 3.7 — Comportamento multi-modal na diregao in-line (Y) [98]. .............. 41
Figura 3.8 — Comportamento multi-modal na diregao transversal (2) [98]........ 441

viii



Figura 3.9 — Determinac¢do dos modos participantes in-line [109]. ................... 44
Figura 3.10 — Velocidade reduzida x amplitude adimensional para direcdo
transversal. — versao 2006 [98]..........uueeeiiaiiiiiiiie e 50
Figura 3.11 — Coeficiente de massa adicionada em funcdo da velocidade
(=70 U p4To E= 0 [t K01 ] PRSP 51
Figura 4.1 — Defini¢cdo das regides de “Lock-in” segundo Blevins [10]............. 59
Figura 4.2 — Amplitude normalizada de vibragao (A/D) em funcao da velocidade
(=10 (U4 o b= UYL PRSP PRRRSRRRRRRR 60
Figura 4.3 — Comparagdo versbées DNV 2002 x 2006 — vao de inspegao
SeguNdo Crtério SCreeniNg ...........uueeeiii i 63
Figura 4.4 — Vida Util em funcdo das caracteristicas do duto para diferentes

HPOS B SONO. i 66
Figura 4.5 — Vida Util em funcdo das caracteristicas do duto para diferentes
relagies L/D [T03]. coeeeeeeeiiieiiieieieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaesseeeseesssssesesesnssnnnnnnnnes 68
Figura 4.6 — Comparacao versées DNV 2002 x DNV 2006 - vida a fadiga. .....69

Figura 4.7 — Variagdo da frequéncia natural 1° modo IL em fun¢do do
comprimento dOS OMDIOS. ......ccoiiiiiiiiiiie e 71
Figura 4.8 — Variagdo da freqUéncia natural 1° modo CF em fungédo do
comprimento dOS OMDIOS. ...c..coiiiiiiiiiiiie e 72
Figura 4.9 — Variagdo do deslocamento vertical em fun¢gdo do comprimento do
(0] 121 o] o R 73
Figura 4.10 — Frequéncia natural do 1° modo IL em fungé&o do comprimento do

1V o TR RSSO 76
Figura 4.11 — Forma modal para os dois primeiros modos in-line..................... 78
Figura 4.12 — Curvaturas para os dois primeiros modos in-line. ...................... 78
Figura 4.13 — Variacao de tensdes para os dois primeiros modos in-line. ....... 78

Figura 4.14 — Amplitude adimensional nas diregbes in-line e cros-flow para as
Lo U= T =T T - 80
Figura A.1 — Desenho esquematico de aquisicdo de dados do solo marinho

20 RSSO 103
Figura A.2 —Mapeamento do solo através de AUV [101]. ....ooocveeeiiiiiinennns 103
Figura A.3 — Comparagao entre mapeamento através de ROV e embarcacao

NA SUPEITICIE [T0T]. e 104
Figura A.4 —Qualidade dos dados extraidos por um AUV [101].......ccceeennee 104
Figura A.5 —Visdo geral das rotas de dutos submarinos [101]. .........cccceee. 105
Figura A.6 — Exemplos tipicos de vaos livres [106]..........cccceeerriieeeiiiiieeennne 105
Figura A.7 — Forgas atuantes sobre o duto instalado [106]..............eevvvveeenes 106



Figura A.8 — Influéncia da onda ao longo da profundidade [106]. ................. 107
Figura A.9 — Métodos de instalagcao de dutos submarinos [101]..........cc....... 109
Figura A.10 — Correcao do trecho em vao livre — elevada tracao residual [101].

............................................................................................................. 109
Figura A.11 — Correcéo do trecho em vao livre — baixa tracdo residual [101].
............................................................................................................. 109
Figura A.12 — Plataforma de langcamento - campo de Ormen Lange [105] ...110
Figura A.13 — Langamento do duto — vista da plataforma [104]. ................... 110
Figura A.14 — Vistas de langamento com configuragdo em S [104]. ............. 111

Figura A.15 — Rede de transporte de éleo e gas — Campo de Marlim na Bacia

(o LI 7= 10 ] oo 1T SO PPR PP 111
Figura A.16 — Visdo geral da malha de escoamento de gas — Bacia de

(O7= 1101 oo 1< T PRSPPI 112
Figura A.17 — Campo de Mexilhdo — Bacia de Santos (fase preliminar). ...... 112
Figura A.18 — Campo de Mexilhao — Bacia de Santos (fase preliminar). ...... 113
Figura B.2 — Camada limite [T0B6]. ...cevveeiiiiiiiiiiiieie e 115
Figura B.3 — Exemplo de desprendimento [48]. .........ccccimiiieeeiiiiiciiineeeeeeennn 115

Figura B.4 — Relagao entre o numero de Reynolds e a formagao da esteira de
vortices (Von Karman, 1912). ... 116
Figura B.5 — Relagé@o entre o numero de Reynolds e o numero de Strouhal

) SRR 117
Figura B.6 — Estruturas offshore [115]. ... 118
Figura B.7 — Risers verticais e tenddes de TLP [111]. ...ooveieiiiiiiiiiiiiiiieeeeen. 119
Figura B.8 — Risers verticais em plataforma do tipo Spar-Buoy [108]. .......... 119
Figura B.9 — Risers rigido em catendria [40]......cccccovriiiuiiiiieineeeiiiieeeeeeenn 120
Figura B.10 — Riser hibrido em diferentes configuragdes [79], [108]............. 120



iNDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Coeficientes para as diferentes condi¢gdes de contorno. ............. 26
Tabela 3.1 — Fatores de seguranga para o critério Screening — versao DNV

2002, ... e — e e e e e e e ——————eaa e e e e e ——————raaaeeeaaaaa———aes 52
Tabela 3.2 — Fatores de seguranga para o critério Screening — versao DNV
P20 SRR P 52
Tabela 3.3 — Fatores de segurancga para o critério de fadiga — versao DNV
2002, .. e e e e e e ———————aaa e e e e ——————raaaeeeaaan—————es 53
Tabela 3.4 — Fatores de segurancga para o critério de fadiga — versao DNV
P20 SR 53
Tabela 3.5 — Fatores de seguranga para freqiiéncias naturais — versdo DNV
P20 SR 54
Tabela 4.1 — Vao de inspecdo segundo critério Screening para diversos tipos
(o [T To ] [o 1A 62
Tabela 4.2 — Fator para calculo da rigidez nas duas dire¢des — Norma 2006 —
ATIA. e 64
Tabela 4.3 — Fator para calculo da rigidez nas duas dire¢des — Norma 2006 —
ATGIlA. e 64
Tabela 4.4 — Fator para célculo da rigidez nas duas dire¢des — Norma 2002 —
Y - 65
Tabela 4.5 — Fator para célculo da rigidez nas duas dire¢des — Norma 2002 —
ATGIlAL . e 65
Tabela 4.6 — Casos de calibragao. .........ccuuueeiiiiiiiiii e 67
Tabela 4.7 — Relagao Lompro / L para ar€ias...........ueveeeeeeeeeeeveveeveieeeeienneeenneennnnns 70
Tabela 4.8 — Relagao Lompro / L para argilas. ..........eeeeeeeeeeeeeveeeeieiiiieiiineeeenennnnnns 70
Tabela 4.10 — Comparacgéao versées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-
modal — caracteristicas operacionais mal definidas — U = 0.5m/s. .......... 79

Tabela 4.11 — Comparagao versées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-
modal — caracteristicas operacionais muito bem definidas — U = 0.5m/s.81
Tabela 4.12 — Comparagao versdes DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-
modal — caracteristicas operacionais mal definidas — U = 0.7m/s. .......... 83
Tabela 4.13 — Comparagao versdes DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-
modal — caracteristicas operacionais muito bem definidas — U = 0.7m/s.83
Tabela 4.14 — Comparagao versdes DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-
modal — caracteristicas operacionais muito bem definidas — U = 1.3m/s.86

Xi



ANM
AUV
CF

LDA
JIP
MEG
RHAS
ROV
SCR
TLP
ULS
VIV

ABREVIACOES

Arvore de Natal Molhada

Veiculo auténomo submarino (Autonomous Underwater Vehicle)
Cross-flow — direcao transversal a corrente

In-line — mesma dire¢é@o de incidéncia da corrente

Lamina d’agua

Joint Industry Projects

Metil Etileno Glicol

Riser hibrido auto sustentavel

Veiculo de operacao remota (Remotely Operated Vehicle)
Riser rigido em catenaria (Steel Catenary Riser)
Plataforma de pernas tracionadas (Tension Leg Platform)
Estado limite ultimo (Ultimate Limit State)

Vibragdes Induzidas por Vortices

SIMBOLOGIA

Amplitude adimensional — raz@o entre amplitude méxima de vibracédo e o
didmetro externo de aco

Amplitude adimensional na direcao do fluxo
Amplitude adimensional na direcdo transversal ao fluxo

Amplitude de tenséo devida a deflexdo do modo na diregéo do fluxo

Amplitude de tenséo devida a deflexdo do modo na diregéo transversal ao
fluxo

Coeficiente de massa adicionada para aguas calmas

foeficiente de massa adicionada modificado devido as vibragdes
transversais

Coeficiente de sustentagéo ou /ift

a BT (e80)Tj 6.12366 0 Td (d) 00 1 95.28d (R)Tj 7.92474 0 Td 0 Td (a)Tj 6.123665.999402 00 1

H f | H
tScIdQ?Dﬂ?Ti /R53 6150l4 gO I§4Q (Q 01 95F(i)Ti 240144 O Td ()T



S comb,IL

comb,CF

SIL

Diametro externo de aco

Médulo de elasticidade do ago

Forca de corrente

Forca de arraste

Forca de inércia

Forca de sustentacao

Freqliéncia de desprendimento de vértices

Freqliéncia da onda

Frequéncia de resposta na dire¢do transversal

Frequéncia natural de vibragao

FreqUéncia natural de vibragéo na direcao do fluxo
Freqliéncia natural de vibragao na diregao transversal ao fluxo
Freqiéncia para contagem de ciclos na dire¢éo transversal
Momento de inércia

Momento de inércia do aco

Momento de inércia do concreto

Numero de Keulegan-Carpenter

Paréametro de estabilidade

Rigidez lateral do solo

Rigidez vertical do solo

Rigidez vertical estética do solo

Comprimento do vao livre

Razao entre comprimento do vao e diametro externo
Comprimento do vao adjacente

Comprimento efetivo do vao

Massa efetiva

Carga de flambagem de Euler

Peso submerso do duto

Numero de Reynolds

Fator de redugao devido ao amortecimento

Forca axial efetiva

Numero de Strouhal

Tens&o combinada na direc&o do fluxo no caso de resposta multi-modal
Tens&o combinada na direg&o transversal no caso de resposta multi-modal

Variagéo de tensdes na diregéao do fluxo

Xiii



SIL—CF

C = U
—_~ ﬁ
N S

o

w,lyear

¢,100 year

<
=

<~ Qo o<

=

==

&
=

<

Rd,.CF

IL
R,onset

VCF

R,onset

N < X

I

Vi
Vi
Ver

Variacao de tensdes na direcdo do fluxo, induzida pelo movimento
transversal

Variagao de tensdes na dire¢ao transversal ao fluxo

Espessura do duto

Velocidade de corrente em fungao da profundidade

Velocidade da corrente normal ao duto

Velocidade da onda para um periodo de recorréncia de 1 ano
Velocidade de corrente para um periodo de recorréncia de 100 anos
Velocidade do fluxo induzida pela onda

Velocidade reduzida

Velocidade reduzida de projeto

Velocidade reduzida de projeto na diregéo do fluxo

Velocidade reduzida de projeto para diregao transversal ao fluxo
Velocidade reduzida para inicio das vibragdes na dire¢ao do fluxo
Velocidade reduzida para inicio das vibragdes transversais ao fluxo
Coordenada ao longo do comprimento do vao

Direcao do fluxo

Diregéo transversal ao fluxo

Profundidade

Raz&o entre as velocidades de fluxo de corrente e onda

Fator de redugdo na direcao do fluxo

Parametro relativo funcao da rigidez do solo

Fator de segurancga aplicado na tenséo

Fator de segurancga aplicado no parametro de estabilidade

Fator de seguranga do critério Screening para dire¢éo in-line
Fator de seguranca do critério Screening para direcao transversal
Fator de seguranca para o inicio das vibragoes

Fator de seguranca para freqiiéncia natural

Deflexdo estatica

Constante empirica definida em fung¢éo do tipo de revestimento anti-
corrosivo aplicado ao duto

Curvatura

Densidade da agua

Densidade relativa do duto
Fator de correcéo devido a onda

Fator que determina classe de seguranca

Xiv



Razao de amortecimento do solo
Razao de amortecimento estrutural
Razao de amortecimento hidrodinAmico
Razao de amortecimento total

Tensao maxima

Viscosidade cinematica do fluido

XV



CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1 Introducao

O primeiro duto foi construido nos Estados Unidos em 1859 para transporte de
6leo bruto [107]. Ao longo desses quase 150 anos de



v/ Manifold

Bundle

\

Duto submarino

Figura 1.1 — Aplicacdes de dutos submarinos [107].

O projeto completo do duto deve compreender dimensionamento (diametro e
espessura de parede), tipo de material selecionado de acordo com as analises de
tensdes, hidrodindmica do problema, dimensdo do vao, isolamento térmico,
revestimentos anti-corrosivos e especificagbes do riser [107]. O projeto leva em
consideragdo ainda fatores como desempenho do reservatério, composicdo e
propriedades do fluido como pressdo, velocidade e temperatura, concentracdo de
areia, dados geotécnicos, meteoroldgicos e oceanograficos.

O primeiro passo de um projeto de duto submarino é a definicao da diretriz
preliminar do duto. O mapeamento correto do solo é fundamental para que se possa

identificar e otimizar possiveis rotas.

Apobs o estudo dos dados levantados, define-se a diretriz definitiva do duto. Ao
longo deste percurso, o duto pode ter que passar por alguns obstaculos, como por
exemplo, elevacdes ou depressdes. Estas irregularidades do solo podem gerar uma
situacdo na qual o duto nao fica todo assentado no terreno, ficando uma parte do duto
elevada. O comprimento do duto que fica suspenso devido a estas irregularidades do

terreno denomina-se vao livre.



A Figura 1.2 apresenta uma visdo geral da rota de um duto submarino da
regido de Ormen Lange, na Noruega [101]. Pode-se observar que o solo apresenta

muitas irregularidades, portanto ha ocorréncia de varios vaos livres.

Figura 1.2 — Visdo geral das rotas de dutos submarinos [101].

O duto nestas regides de vaos livres pode sofrer esforgos cujas deflexées e/ou
tensbes resultantes estdo acima daquelas admitidas por normas. Na medida em que
novos campos sao descobertos em aguas cada vez mais profundas, ha a necessidade
de se utilizar sistemas com dutos submarinos cada vez mais longos, com maior

propensao a ocorréncia de vaos livres [99].

Ao se projetar um duto, deve-se levar em conta uma série de esforgos aos
quais o0 duto estard sujeito ao longo de sua vida. Primeiramente, precisa-se
dimensionar o duto para as cargas de instalacao, as cargas hidrostaticas atuantes, as
cargas de pressoes atuantes no duto, as cargas térmicas, se for o caso, e as cargas

devidas as vibragdes induzidas por vortices se este estiver suspenso em algum trecho.

E importante observar que, quando o duto passa por uma depressdo ou
elevacdo onde vaos livres sdo gerados, além das tensbes induzidas pelas
deformagbées do duto, o duto passa a estar sujeito a vibragbes induzidas por
desprendimento de vortices, que podem levar o duto a romper por fadiga.



1.2  Motivacao

O objetivo principal desta dissertagdo € a andlise estrutural de dutos
submarinos assentados no fundo do mar com énfase na andlise de VIV devidas as
correntes marinhas, segundo a abordagem da norma DNV RP F105 [86]. Procurou-se

elucidar os principios basicos utilizados na norma para andlise de vaos livres.

Cabe ressaltar que a metodologia adotada neste trabalho para determinagao
de vaos livres admissiveis e calculo do dano a fadiga contempla uma situagéo onde
nao existem dados estatisticos relacionados as condigdes ambientais que permitam
uma avaliacao criteriosa. Optou-se, portanto, por adotar condigdes ambientais para
aguas profundas sem a acao da onda e a corrente atuante perpendicular ao duto.

Um dos principais pontos a se destacar, € que a DNV RP F105 [86] estima as
amplitudes de vibracdo a partir de relacbes empiricas oriundas de campanhas de

medigdo em escala real e ensaios em laboratérios.

Por se tratar de um tema atual e importante, novas campanhas de testes vém
sendo realizadas ao redor do mundo. Os resultados destas campanhas tém como
objetivo ajustar alguns parametros hidrodinamicos envolvidos nas analises. Isto posto,
em funcdo de novas descobertas, foi necessario introduzir modificagdes na versao
DNV que vinha sendo utilizada (Marg¢o 2002).

Esta dissertagdo fornece as principais modificagbes da nova versdao DNV
(Fevereiro 2006) [109] com relacao a versao anterior. Procurou-se esclarecer, através
de analises comparativas, o impacto que estas alteragdes podem causar no projeto.
Os estudos foram baseados no trabalho iniciado por Santos [106], que desenvolveu
uma planilha no programa Mathcad baseada nos critérios da DNV RP F105 2002 para

determinagéo do véo livre maximo admissivel e do dano a fadiga.

Tradicionalmente, ndo era permitida como premissa de projeto a ocorréncia de
vibra¢des induzidas por vortices nos vaos livres. Recentemente, houve uma mudanga
na filosofia adotada no projeto e passou-se a permitir que o duto esteja sujeito a
vibragcdes provenientes de desprendimento de vortices desde que se demonstre que a



tensdo esteja dentro da tensao admissivel e 0 dano devido a fadiga esteja dentro do
dano admissivel [99].

Os métodos de andlise utilizados para calculo de vaos livres admissiveis
podem ser divididos em duas categorias: os métodos de andlise estatica e os métodos
de analise dindmica [5]. Os métodos de andlise estatica sdo: analise de vaos livres
induzidos por pequenas depressdes, analise de vaos livres utilizando relagédo de uma
viga simples baseando-se no coédigo ASME B31.8 [89] e andlise de vaos livres
provocados por elevagdes. Os métodos de andlise dindmica sdo: analise de vibragbes
induzidas por vértices baseada em [10] e analise de vibragbes induzidas por vértices
baseada nos cédigos da DNV [85], [86], [109].

1.3  Descricao dos capitulos

Apdés o Capitulo introdutério, esta dissertacdo encontra-se dividida da seguinte

forma:

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral dos problemas envolvidos em uma
analise de dutos submarinos com trechos em vaos livres e fornece uma introducéo a
filosofia da norma DNV RP F105 [86], [109].

O Capitulo 3 ilustra o campo de Ormen Lange [104], [105], no Mar do Norte na
Noruega, com énfase em suas particularidades associadas ao fenébmeno de VIV e
destaca as principais modificagbes que as campanhas de testes para este projeto

geraram na versao DNV RP F105 2006.

O Capitulo 4 apresenta os exemplos de aplicacdo e o impacto causado pelas
diferencgas entre os resultados das duas versdes da norma DNV.

O Capitulo 5 traz as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O Capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas.

O Apéndice A contém, de forma resumida, informacbes gerais a respeito de

dutos submarinos. H4 um descritivo das fases de projeto, com énfase na importancia



do levantamento de dados topograficos para determinagédo da diretriz do duto. Séo

citados ainda .
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CAPITULO 2 - DUTOS SUBMARINOS

2.1 Introducao

Com a procura por novos campos de 6leo e gas, a tendéncia é que a industria
offshore caminhe para ambientes severos em aguas cada vez mais profundas, logo ha
um aumento no uso de equipamentos submarinos e existe a necessidade de
transporte do 6leo e/ou do gas para tratamento em terra ou mesmo em aguas mais
rasas. Isto implica na instalagcdo de dutos submarinos em leitos irregulares causando

um grande numero de vaos livres [102].

Em grande parte dos projetos de dutos submarinos para aguas profundas, os
vaos livres tém se tornado um grande desafio, pois a combinagéo de fundo irregular
com altas velocidades de corrente proximas ao fundo, somada com a dificil e
dispendiosa intervengéo, exigem uma atencao especial na integridade do vao livre e
nas vibragdes induzidas por vortices com seu respectivo dano a fadiga [99].

E importante observar que o duto submarino pode vibrar tanto paralelamente

ao fluxo (horizontalmente) quanto transversalmente ao fluxo (verticalmente).

Para que o duto ndo venha a romper por fadiga, € preciso que a freqiiéncia de
desprendimento de vortices esteja a mais afastada possivel das freqiiéncias naturais
do duto para que a oscilagao dinamica seja minimizada.

A freqUéncia natural do duto vai depender de sua rigidez, do comprimento do
vao livre, das condi¢cdes de contorno e de sua massa, incluindo a massa do fluido
interno e a massa adicional. Se a freqiéncia de desprendimento de voértices e a
freqUéncia natural estiverem sincronizadas, o duto vai entrar em ressonancia, com
oscilagbes transversais verticais, ocorrendo o fendmeno de ressonancia conhecido
como lock-in [10]. O lock-in se caracteriza pela modificacao tanto da freqiiéncia natural
de vibracdo, devido a variacdo da massa adicional, quanto pela modificacdo da
freqliéncia de shedding, que é influenciada pela vibragao do cilindro [48]. O duto pode

ainda entrar em ressonancia no sentido longitudinal quando a freqiiéncia natural do



duto nesta direcdo se aproximar do dobro da frequéncia de desprendimento de

vortices.

Com o objetivo de minimizar os problemas gerados pelas vibragdes induzidas
por vértices nos vaos livres, determina-se qual é o maximo vao livre admissivel para
que se garanta a integridade do duto. Este procedimento é empregado tanto para
dutos a serem instalados como para os ja instalados e esta descrito na recomendacao
da DNV RP F105 [86].

No caso de duto a ser instalado, busca-se minimizar a ocorréncia de vaos livres
no estudo da diretriz de instalagdo do duto. Caso o vao livre seja inevitavel, verifica-se
se seu comprimento ndo ultrapassa o maximo admissivel; caso isto ocorra, €
necessario que se faga algum tipo de intervencao, tais como: planificagdo do solo,
rebaixamento de cota através da escavacao de trincheiras ou mesmo calgcamento do

duto.

Um dos fatores que torna esta decisdo mais dificil € a definigao da origem do
vao livre. Correntes préximas ao leito marinho podem carrear particulas causando
erosao do solo. Neste caso, ha surgimento de vaos livres e suas caracteristicas, como
comprimento e distancia entre o duto e o leito marinho, podem variar com o tempo.
Por outro lado, se os vaos surgiram em funcao de irregularidades do leito marinho, é

mais provavel que suas caracteristicas ndo variem muito ao longo do tempo [86].

A escavacao pode ser realizada através de pas ou injecdo de agua com alta
pressao. A Figura 2.1 mostra o equipamento submarino Spider Il, utilizado no campo
de Ormen Lange [105], para escavacao de trincheiras de até 4m de largura por 4m de
profundidade.

Figura 2.1 — Equipamento para escavacao de trincheiras [105].
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A Figura 2.2 ilustra um desenho esquematico com a seqiiéncia de escavagao e
posterior preenchimento da trincheira para solos arenosos [105]. Nota-se que na
segunda ilustragdo o equipamento primeiro abre a trincheira e, posteriormente, vai
assentando o duto. A terceira figura ilustra o equipamento voltando, preenchendo o

espaco aberto inicialmente.

Figura 2.2 — Escavagéo e posterior preenchimento da trincheira para solos arenosos [105].

Para solos argilosos, existe outro equipamento submarino que utiliza jatos de
agua com alta pressdo para escavagao da trincheira. A Figura 2.3 ilustra este
equipamento.

Figura 2.3 — Escavacéo de trincheiras em solos argilosos [105].

Conforme mencionado anteriormente, outra forma de intervencdo é o
calcamento do duto. Este calgcamento pode ser feito de diversas formas, dentre elas:
preenchimento das depressdées com segmentos de rochas, utilizacdo de blocos
cimentados (grout bags) ou ainda suportes mecéanicos [106]. O preenchimento com
segmentos deve ser realizado com muito cuidado, pois, em grandes profundidades, é
complicado ter uma nocao exata de onde se encontra a depressdo. Além disso, €
necessario que o procedimento seja feito 0 mais perto possivel da data de langamento
do duto, pois do contrario, o calgamento pode ser removido. A Figura 2.4 mostra uma



seqliéncia esquematica de um duto em vao livre sendo calgcado com segmentos de

rochas e a Figura 2.5 mostra alguns exemplos de blocos cimentados.

Figura 2.4 — Seqliéncia esquematica de um duto em vao livre sendo calgado [105].
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Figura 2.5 — Exemplos de blocos cimentados para corregao de véo livre [97].

No caso de dutos ja instalados, € usual que periodicamente os dutos sejam
verificados para que se observe se houve o surgimento de novos vaos livres. Caso
tenha ocorrido, a necessidade de calgamento deve ser verificada. Na Figura 2.6, tem-

se um exemplo de vao livre observado através de sonar.
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Figura 2.6 — Exemplo de vaos livres ao longo da rota [106].

E importante saber que num projeto de duto submarino se faz o levantamento
da rota na fase de projeto, antes da sua instalacdo e ap6s sua instalacao; e para se
realizar estes levantamentos utilizam-se varias técnicas, dentre elas: flmagem, sonar

acustico, passagem de pig instrumentado etc.

E necessario ressaltar a importancia do levantamento de dados de corrente e
onda para se determinar o vao livre admissivel e se fazer um estudo de fadiga destes
vaos. Para dutos instalados em aguas rasas e intermediarias, € preciso se levar em
consideracido a velocidade de onda e sua interacdo com a velocidade da corrente.
Para definir se a velocidade da onda estara agindo sobre o duto, é necessario saber
se a profundidade em que o duto esta ou estara, encontra-se em uma regido de aguas
rasas, intermediarias ou profundas. Para cada uma destas regides, existe uma teoria
para se calcular a velocidade da particula fluida ao longo da profundidade. Vale
destacar, entretanto, que nesta dissertagdo optou-se por adotar condigcbes ambientais
para aguas profundas sem a agao da onda e a corrente atuante perpendicular ao duto,
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com uma probabilidade de ocorréncia de 100%. Portanto, o efeito da onda nao esta
sendo considerado.

Uma vez determinada a regido em que o duto se encontra, pode-se determinar

o carregamento ambiental ao qual estara suijeito.

Em sua tese de doutorado, Santos [106], ressalta que é extremamente
importante a medicao da corrente de fundo para se calcular o vao livre admissivel.
Lugo-Fernandez, em [90], coloca que a oceanografia de aguas profundas no Golfo do
México € muito mais dinamica do que se esperava; as medi¢cdes foram realizadas com
ADCP de fundo [96]. Neste artigo [90], Lugo-Fernandez relata que em medigbes
oceanogréficas feitas para corrente de fundo foram encontradas velocidades de
corrente extremamente altas, as quais associa-se a onda de Rossby topografica. A
onda de Rossby topografica ocorre quando as variagbes topograficas sdo dominantes,
ou seja, estas ondas sao geradas a partir do movimento de uma coluna d’agua sobre
um gradiente de profundidade. Além disso, € colocado que ha uma relagéo entre a
onda de Rossby topografica e a morfologia do fundo marinho e sugere que se
investigue a velocidade de fundo onde se constate a movimentagdo de sedimento.
Observou-se que nos locais em que se mediram altas velocidades de corrente de
fundo havia a presenga de ravinas. Assim como no Golfo do México, na costa
brasileira também sao observadas as caracteristicas morfoldgicas relatadas no artigo
de Lugo-Fernandez sendo, portanto, importantissimo se medir a corrente de fundo ao
longo de todo ano.

Os dutos submarinos em vaos livres apresentam importantes nao-linearidades
gue devem ser consideradas na analise, tais como a variacado da tragao e a interacao
solo/duto que contribuem para o comportamento nao-linear e para determinacao das
freqiiéncias naturais do duto; é importante salientar que a maioria dos modelos
empiricos para VIV tem limitagdes significativas nos casos de vaos livres, ficando
implicita a necessidade de desenvolver modelos no dominio do tempo [108], que
considerem: as nao linearidades geométricas, que modificam as forgas atuantes em
funcao do desprendimento de vortices tanto na condicdo no plano quanto na condi¢ao

fora do plano; e as nao linearidades fisicas do solo (rigidez, contato e amortecimento).

Um modelo ideal para andlise de vibragdes induzidas por vortices para dutos

submarinos em vaos livres deve ser capaz de considerar os seguintes efeitos:
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. Geometria do duto no solo marinho e a tragao residual;

. Caracteristicas operacionais tais como: pressao interna, pressao externa e
expansao ou contragao térmica;

. Coeficientes hidrodinamicos;

. Perfil de velocidade de corrente local incluindo os efeitos da camada limite
perto do solo.

. Velocidade de corrente relativa ao duto e a combinacao das for¢as devidas
a onda e a corrente.

. O correto modo dominante para a resposta no plano e fora do plano da
direcao do fluxo de corrente.

. A interacdo entre as vibragbes induzidas por voértices no plano e fora do
plano da corrente.

. Interac@o entre o duto e o solo marinho em termos das nao-linearidades de
rigidez e amortecimento incluindo o atrito.

. O conhecimento preciso da influéncia da variacdo de tragéo na rigidez e
também atualizagéao das freqiiéncias naturais.

. Interacao dindmica entre os vaos adjacentes.

Na Figura 2.7, tem-se um exemplo de possiveis configuracdes de condi¢cdes de
contorno do duto submarino. Na Figura 2.7.a, o duto esta engastado, na Figura 2.7.b,
o duto esta apoiado no solo e na Figura 2.7.c, o duto encontra-se sobre um solo rigido.

Figura 2.7 — Exemplo de condi¢des de apoio do duto submarino. [38]
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As principais diferencas entre o duto submarino e o riser sdo que os dutos
submarinos estao sujeitos a corrente uniformes, enquanto que os risers a correntes
variaveis. Além disso, os dutos submarinos respondem aos carregamentos em modos
de vibragdes baixos (normalmente os 5 primeiros) e os risers em modos de vibracdes
altos; no caso do SCR da P-18 [16], [41], por exemplo, o principal modo excitado é o
de nimero 18, ou seja, aproximadamente o 36° modo global.

A maioria dos modelos empiricos de vibragbes induzidas por vortices foi

desenvolvida para risers e alguns nTa¢n)d)SSRRIBE (T (HTjZEREBI0 TO (36722238001 B6 ¢6e) 2D 6HBd
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Figura 2.11 — Duto submarino sujeito a corrente uniforme [112].

Um dos principais parametros que associam as condigdes ambientais com o
comportamento estrutural do duto € a velocidade reduzida. Nesta dissertagdo, néo
esta sendo considerado o efeito da onda que teria uma contribuicdo na velocidade
final do fluxo, principalmente em dutos localizados em aguas rasas. Por este motivo, a
velocidade reduzida limita-se a:

U,

V =
R f,-D (eq 2.1)

onde:

f, - freqiéncia natural para um dado modo de vibragao;
U, - velocidade da corrente normal ao duto;

D - didametro externo.

As VIVs in-line normalmente podem ser classificadas em duas regides de
instabilidade de acordo com o tipo de desprendimento de vértices: a primeira regiao se
caracteriza por desprendimento de vortices simétricos e ocorre para velocidades
reduzidas entre 1.0 e 2.2; a segunda regiao se caracteriza por desprendimento de
vortices alternados e compreende a faixa de velocidades reduzidas que varia de 2.2 a
4.5. As VIV’s cross-flow ocorrem para a faixa de velocidades reduzidas que variam
aproximadamente de 4.5 a 8.0.

Estas faixas de transicdo podem variar de acordo com os parametros
significativos envolvidos tais como niumero de Reynolds, proximidade em relacdo ao
solo e diferengas em relagdo as freqiiéncias no plano e fora do plano, que séo
influenciadas pelo efeito da rigidez e inércia.
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Para se determinar o vao livre maximo admissivel, é necessario se conhecer

uma série de parametros envolvidos na analise que séo:

. Caracteristicas do duto;

. Tracgao atuante no duto;

. Caracteristicas do solo

. Velocidade do fluido que atua sobre o duto;
. Deflexao do duto;

. Profundidade do vao livre.

A metodologia adotada neste trabalho para determinagdo de vaos livres
admissiveis e célculo do dano a fadiga contempla uma situagdo onde nao existem
dados estatisticos relacionados as condigées ambientais que permitam uma avaliagéo
criteriosa. Portanto, optou-se por adotar condicdes ambientais para aguas profundas
sem a agao da onda e a corrente atuante perpendicular ao duto, com uma
probabilidade de ocorréncia de 100%, consideradas hipdteses altamente
conservadoras ].
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2.2 A filosofia da norma DNV RP F105

2.2.1 - Historico

A seguir é apresentado um breve histérico da norma para andlise de dutos e
sao tecidas consideragdes sucintas a respeito da evolugao dos critérios [116].

. Anos 70 — O vao maximo adimitido era o vao mecanico. Posteriormente
adotou-se um critério simplificado para fadiga in-line, mas que nao levava
em consideracdo o cenario. Pouco conhecimento a respeito do efeito das
ondas e de curvas S-N;

. Anos 80 — O vao maximo era tal que nao permitisse vibragdes transversais.
Critério efetivo para vaos curtos, sujeitos apenas a carregamento de

corrente;

. Em 1998 — Surge a DNV Guideline14, onde o critério ja permite que haja
vibracdes transversais, desde que o critério de fadiga seja verificado,
levando em consideragao amplitudes de tensao e numero de ciclos.

. Em 2002 - Evolugdo para DNV RP F105: Inclui novos estudos sobre efeito
de trincheira, coeficientes hidrodindmicos, estimativa para resposta
estrutural e rigidez solo. Transforma em formato mais amigével (critério

Screening; calculos mais completos e reestruturagdo do documento);
. Em 2006 — Atualizagcao da versdo anterior com inclusdo de novos estudos

acerca de diversos assuntos, que serdao descritos ao longo desta
dissertacgao.

2.2.2 - Introducao

O objetivo da DNV RP F105 é fornecer critérios de projeto e recomendacdes
praticas para avaliagdo de dutos submarinos com trechos em vaos livres sujeitos a

carregamentos combinados de ondas e correntes.
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Os principios fundamentais envolvidos, juntamente com os parametros basicos

e 0s principais resultados das analises estao ilustrados na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Visao geral dos componentes envolvidos na andlise de vaos livres.
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Os componentes citados na Figura 2.12 serdo descritos e analisados ao longo
desta dissertacao.

Embora a avaliacdo de vaos livres seja um problema complexo, que exige
conhecimentos detalhados em varias areas especificas como vibragdes induzidas por
vértices e teorias de ondas, dados ambientais, calculos de fadiga, andlise estrutural e
aspectos geotécnicos, os principios béasicos da DNV RP F105 sao relativamente

simples.
As seguintes exigéncias devem ser atendidas:

. A analise de fadiga deve compreender um periodo que seja representativo
com o tempo de exposi¢do do duto ao vao livre;

. Todas as variagbes de tensdes impostas ao duto e que sdo capazes de
gerar dano devem ser levadas em consideragao;

. As verificagoes devem ser feitas em todas as sec¢des do duto que possam
contribuir para o dano final para todos os modos de vibragao;

. Quando necessério, as freqliéncias naturais devem ser calculadas através

de um programa de elementos finitos confiavel;
E adotada ainda a seguinte hipétese:
. O calculo do dano para atender aos critérios de aceitacdo de fadiga é
baseado na regra de Palmgren-Miner. A andlise de fadiga deve ser

realizada baseada em curvas S-N apropriadas.

A Figura 2.13 fornece uma visdo global dos critérios que necessitam ser
verificados.
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Figura 2.13 — Fluxograma da norma DNV RP F105 para verificagdo de vao livre [109].

A avaliagéo deve ser feita tanto para vaos permanentes, quanto para vaos

temporarios, sendo também valida para dutos a serem instalados.

De acordo com dados geométricos, propriedades fisicas do duto e
caracteristicas do vao (no caso de dutos ja instalados), faz-se a primeira verificacao,
que é o critério Screening para determinagdo do vao maximo admissivel. Caso este
critério seja violado, deve-se realizar a andlise de fadiga. Somente se o critério de
fadiga também nao for atendido, ha necessidade de se realizar algum tipo de
intervencao a fim de se alterar a configuragao inicial. Caso o critério de fadiga seja
atendido, é necessario que se realize ainda a verificacao de tensdes maximas, através
do critério de estado limite ultimo, proposto segundo a DNV OS F101 [85].

Como o principal objetivo desta dissertacéo foi avaliar a DNV RP F105 em suas
duas versbes, a metodologia aqui apresentada se baseia apenas nas hipéteses
adotadas pelos critérios Screening e de fadiga. Adotou-se, para a verificagdo do
estado limite ultimo, resultados apresentados por Santos [106].
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Segundo a DNV RP F105, as amplitudes de vibragdo devem ser determinadas
através dos Modelos de Resposta quando o duto estiver vibrando devido ao fendmeno
de VIV. Para dutos em &guas rasas, onde o efeito dindmico se deve,
predominantemente, ao carregamento hidrodinAmico, como cargas devidas as ondas,

0 Modelo de Forgas deve ser utilizado.

Conforme mencionado anteriormente, optou-se por adotar condigdes

ambientais para dguas profundas, quando o efeito da onda pode ser desconsiderado.

Considerando apenas as VIVs de correnteza, ou seja, desprezando o efeito
das ondas, a DNV RP F105 aplica o que ela chama de Modelos de Resposta para
estimativa das amplitudes devidas as vibragdes induzidas por vortices, em fungéo de
parametros hidrodindmicos e estruturais. Estes modelos foram determinados a partir
de dados disponiveis extraidos de experimentos em laboratério e de uma quantidade
limitada de dados obtidos de ensaios em escala real. Através deste modelo,
determina-se a amplitude de resposta adimensional [86]. Este parametro é comumente
utiizado nas andlises de VIV para medir o deslocamento maximo da estrutura
transversal ao fluxo, onde A é a amplitude maxima do deslocamento e D o didmetro
hidrodinamico da estrutura.

Outro método é utilizado em programas no dominio da freqiiéncia, tais como o
programa Shear7 [56], onde a determinacdo das amplitudes € realizada com base em
curvas semi-empiricas do coeficiente de /ift, que sdo funcdo da amplitude de vibragcao
e da razao de freqliéncias. A razdo de freqiéncias é mais um parametro adimensional
utilizado nas anadlises de VIV, sendo largamente utilizado nos ensaios experimentais
para determinacdo dos coeficientes hidrodindmicos e do comportamento da estrutura
[108]. E expresso pela razdo entre a freqiiéncia de desprendimento de vértices e a
freqUéncia de vibragdo da estrutura.

Uma terceira alternativa seria a abordagem baseada em CFD (Computer Fluid
Dynamics), isto €, a utilizagdo de modelos computacionais calcados na dindmica dos
fluidos. Através desses modelos, seria possivel considerar o comportamento do fluido
e da estrutura de forma acoplada, ou seja, possibilitaria que a resposta da estrutura
alterasse o escoamento modificando, assim, o proprio carregamento atuante e, de
novo, a resposta da estrutura. Atualmente, no entanto, estes modelos estdo limitados
a casos particulares devido ao seu alto custo computacional; uma analise completa e

rigorosa de um riser real, por exemplo, pode levar meses.
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2.2.3 - Critério Screening

O critério Screening propde que se permita uma fadiga devida as vibragoes
induzidas por vértices para cargas combinadas de corrente e onda. Este critério foi
calibrado de forma que a andlise de vida a fadiga realizada seja superior a 50 anos.
Neste critério, assume-se que a resposta ocorra no 1° modo de vibragao e caso este
seja violado é necessario a realizagdo de uma analise de fadiga mais detalhada. O
critério de estado limite ultimo sempre deve ser verificado [86].

Neste critério, foram analisados dois modos de vibracdo, um paralelo ao fluxo e

outro perpendicular aofl
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fluxo é determinado basicamente pela agdo da corrente; Nesta dissertagao,
a=1.

> Para vibracao transversal ao fluxo:

Socr > U, 100year YU tyear

Y, ver D

R,onset

Yer (eq2.4)

onde:

Ycr - coeficiente de seguranga (ver item 3.2.5);

U - velocidade da onda incidente no duto para um periodo de recorréncia

w,lyear
de 1 ano;

v - velocidade reduzida para vibrac&o transversal ao fluxo.

R,onset

A norma DNV propde uma férmula aproximada para calculo da freqUéncia
natural do primeiro modo do duto nas duas direcdes (eq 2.5). E importante lembrar
que esta formulacao foi desenvolvida tomando por base hipéteses conservadoras no
que diz respeito ao comprimento do vao, rigidez do solo e tragao axial. Considerou-se,
por exemplo, que o leito marinho é horizontal, de forma que os ombros nos quais o
duto se apodia sé&o horizontais e encontram-se no mesmo nivel, conforme ilustra Figura
2.14 mais adiante.

MeLeff E

f, =C1-y/1+CSF EI4 {1+C2-M+C3-(gj2] (eq 2.5)
onde:

C1, C2 e C3 - coeficientes que variam em funcéo das condicées de contorno
assumidas para o duto;

E — médulo de elasticidade do material do duto;

| — momento de inércia

CSF — fator de contribuicao do concreto a rigidez;

EI 0.75
CSF =k, [E—] (eq 2.6)
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k. — constante empirica definida em funcdo do tipo de revestimento anti-
corrosivo aplicado ao duto;

Le# — comprimento efetivo do vao (sera definido logo a seguir);

M, — massa efetiva por unidade de comprimento;

D — didmetro externo do duto;

P, —carga de flambagem de Euler;

EI
eff
0 —deflexao estatica;
—C6 q- Ljﬁf ) 1
EI -(1+ CSF) (1+ 2. S ] (eq 2.8)
E

g — peso submerso do duto para direcédo transversal ou carregamento devido
ao arraste para direcao in-line;

C6 — coeficiente em funcéo da condicao de contorno do duto;

Serr — forca axial efetiva.

' | i ol ~
‘ -l-h""'l-h—l"-"r ‘ | | I ‘
suls-pensu |"l]r|r|lhru|, | .,.L..n rn
A E
|

Figura 2.14 — Comprimento suspenso e comprimento dos ombros.

A forca axial efetiva é muito dificil de ser estimada em funcdo da grande

variedade de parametros envolvidos. S&o muitas as incertezas relativas as condi¢des

operacionais como temperatura e pressao, tragao residual de langcamento, deflexdes

laterais do duto, efeitos causados por vaos adjacentes e irregularidades do leito
marinho [87].
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Algumas consideragbes devem ser feitas a respeito das equagoes
apresentadas. Os coeficientes C1 a C6 citados foram determinados de forma a simular
as condigbes de contorno. Eles assumem valores diferentes se o duto for considerado
bi-rotulado, bi-engastado ou com um trecho assentado sobre o solo (denominado
nesta dissertagcdo de ombro). A Tabela 2.1 a seguir fornece seus valores para versao
2002.

Tabela 2.1 — Coeficientes para as diferentes condicbes de contorno.

Bi-rotulado | Bi-engastado Assentado sobre o solo

C1 1.57 3.56 3.56
Cc2 1.0 0.25 0.25
C3 0.8 0.2 0.4

L 2
14.1- {—j - nos ombros

C4 4.93 141 o
8.6 — no meio do vao
1
> - nos ombros
L
C5 1/8 112 18-(“’7j ~6
L
1/24 — no meio do véao
Cé6 5/384 1/384 1/384

A formulagéo analitica para calculo da freqUéncia natural de vibragdo do duto,
(eq 2.5), é baseada no conceito de comprimento efetivo. Este comprimento foi definido
com o objetivo de simplificar a estimativa da resposta estrutural, levando em
consideracao o comprimento do duto assentado sobre o solo. O comprimento efetivo é
definido como o comprimento de um vao ideal bi-engastado, que forneca a mesma
resposta estrutural em termos de freqUéncias naturais que o vao real assentado sobre

o solo [117]. Ele pode ser definido segundo a relacdo que se segue:

473 _
p— p— ara >2.7
. —0.0665° +1.0253+0.63 para f
Z = 473 (eq2.9)
— — ara f<2.7
0.0368° +0.618+1.0 para f
onde:
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B=1lo KL 2.10
S0l 1+ CSF) - EI (q210)

K é arigidez do solo (vertical ou horizontal).

Nota-se que o comprimento efetivo L, € inversamente proporcional ao

quadrado de ,E que por sua vez é diretamente proporcional a rigidez. Logo, quanto

mais resistente for o solo, menor serd o comprimento efetivo.

Cabe ressaltar ainda que a férmula apresentada pela (eq 2.5) € uma férmula
simplificada e tem os seguintes limites de aplicagéo:

Ly 140 (eq2.11)

W < e .

Ds a

o

—<25 2.12

D (eq )
S

C2 >-0.5 (eq 2.13)

Como a (eq 2.5) é para célculo da primeira freqUéncia natural, os dois primeiros
limites s&o justamente para garantir que o comprimento do vao nao seja muito longo e
nem que deflexdes estéticas elevadas ocorram. J& o terceiro limite € uma razdo entre
a forga axial efetiva e a carga de flambagem, de modo a evitar justamente a
flambagem.

Se um destes limites n&o for atendido, o calculo deve ser feito através de uma

modelagem numérica, com o uso de um programa de elementos finitos.

E importante deixar claro que, como a (eq 2.5) leva em consideragdo os
coeficientes para calculo de rigidez vertical e lateral do solo, ela fornece freqtiéncias
naturais ligeiramente diferentes para as duas dire¢cdes. Esta diferenga varia
basicamente de acordo com o comprimento do vao, tipo de solo.
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2.2.4 - Critério de fadiga

A vida a fadiga é calculada nas duas dire¢cdes separadamente e o dano final
sera o maior dentre as duas direcoes: in-line e cross-flow [86]. Para a direcao in-line é
considerado ainda um calculo aproximado para vibragdes in-line induzidas pelo
movimento na direcao transversal. Conforme mencionado anteriormente, o efeito das

ondas ndo esta sendo considerado.

A tensdo maxima, o, € dada na versao DNV 2002 por:

> Para vibragao na diregéo do fluxo:

1 A
o, =5'maX(S,L;O.5-SCF : AIL j (eq 2.14)

CF

onde:

S, - variacdo de tensdes na diregao paralela ao fluxo;
Scr - variagédo de tensdes na direcdo transversal ao fluxo;

A, - amplitude de tensdo devida a deflexdo do modo na dire¢do paralela ao
fluxo (segdo 2.2.5.1);
A - amplitude de tens&o devida a deflexdo do modo na dire¢éo transversal

ao fluxo (secdo 2.2.5.1);

Nota-se que a parcela S, refere-se a tensdo devida as vibragbes na direcdo

IL

do fluxo e a parcela 0.5- S - refere-se a tenso in-line induzida pelas vibragées

CF

na direcdo transversal ao fluxo.

> Para vibracao transversal ao fluxo:

“Ser (eq 2.15)

As tensdes sao calculadas de acordo com os chamados Modelos de Resposta.
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2.2.5 - Modelos de Resposta

Conforme dito anteriormente, estes modelos foram determinados a partir de
dados disponiveis extraidos de experimentos em laboratério e de uma quantidade
limitada de dados obtidos de ensaios em escala real. Através deste modelo,

determina-se a amplitude de resposta adimensional, em fungdo da velocidade
reduzida.

As trés condigbes a seguir sao avaliadas:

. VIV na direcéao do fluxo;
. VIV na diregéo transversal ao fluxo;

. VIV na direcao do fluxo devido as vibragdes na direcao transversal.

Além da velocidade reduzida e do parametro « , ja definidos, as amplitudes de

resposta dependem de outros parametros que associam as condicdes ambientais com
o comportamento estrutural do duto. Séo eles:

A) Parametro de estabilidade

4r -
Kszﬂ (eq2.16)
p-D
onde:

p - densidade da agua;
¢, - razdo de amortecimento total;

m, - massa efetiva (massa estrutural + massa adicionada).

A razéo de amortecimento total compreende:

. ¢, - amortecimento estrutural — valor recomendado [109]: ¢, = 0.005

str
¢ . - amortecimento do solo — valor recomendado para método Screening

[109]: £, =0.01

¢, - amortecimento hidrodindmico — valor recomendado [109]: ¢

str

=0.00
(em lock-in)
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B) Intensidade de turbuléncia

Este parametro avalia a variacdo na velocidade de corrente proxima ao fundo
devido as irregularidades do leito marinho. Na falta de informagbes detalhadas, a
norma recomenda 5% [109].

C) Numero de Keulegan-Carpenter

U
KC = 7 WD (eq2.17)

onde:

f., - freqiiéncia da onda;

U, - velocidade do fluxo induzida pela onda.

w

2.2.5.1 - Modelo de Resposta para direcao in-line

A resposta em termos de amplitude para o duto vibrando na direcao in-line
contempla a regido de velocidades reduzidas entre 1.0 e 4.5, ou seja, tanto para
vibragdes por desprendimento de vortices simétricos quanto alternados. Assume-se
que a resposta in-line para o vao livre vai depender basicamente da velocidade
reduzida, do parametro de estabilidade, da intensidade de turbuléncia e do angulo de

incidéncia. Conservativamente, ndo é considerado o efeito de trincheira.

A variacao de tensdes na direcao in-line é dada por:
SIL:2'A1L'(AY/D)"//a,1L'7s (eq 2.18)

onde:
A, - amplitude de tensdo devida a deflexdo do primeiro modo na dire¢do do
fluxo;

v, - fator de corregao (sem efeito de onda, v, , =1);

Y, - fator de seguranga;
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A, /I D - amplitude in-line maxima normalizada, fungdo da velocidade reduzida

e do parametro de estabilidade.

A Figura 2.15 mostra a relagdo entre velocidade reduzida e amplitude de
vibracdo normalizada para dire¢do in-line e para o caso particular de Ks=0.

Amplitude adimensional em fungao da Velocidade Reduzida para direcao in-line
0.20
0.18 4
2 0.16 1
<
= 0141
s
% 0.12 1
c
[
£ 0.10 1
E
o 0.08 1
k-]
=]
= 0.06
o
£
< 0.04 4
0.02
0.00 T T T T T T T T )
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0
Velocidade Reduzida - Vgy = V5. V;

Figura 2.15 — Velocidade reduzida x amplitude normalizada para dire¢ao in-line (Ks=0).

Cabe observar que a norma propde um coeficiente de segurangca y, a ser

aplicado na velocidade reduzida calculada inicialmente. As tabelas com os principais

coeficientes utilizados encontram-se no Capitulo 3, mas pode-se adiantar que y, varia

de1.0a1.3.

Como ja citado anteriormente, a DNV propbée uma formulagdo simplificada
analitica para calculo das frequéncias naturais, sem o0 uso de um programa de
elementos finitos. Da mesma forma, ha uma equacdo simplificada que pode ser
utilizada para calculo da amplitude de tenséo devida a deflexdo do modo, tanto para

direcao in-line quanto transversal ao fluxo:

D-\D,—t)-E
Apicr :C4'(1+CSF)% (eq 2.19)

eff

onde t é a espessura de ago do duto.
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Porém, assim como a (eq 2.5), ela possui certos limites de aplicagéao,
expressos nas (eq 2.11), (eq 2.12) e (eq 2.13). No caso de se utilizar um programa de

elementos finitos, a equacao a seguir deve ser utilizada:

1
A,L,CF=E-D-E-DS-K (eq 2.20)

onde x é a curvatura do modo considerado.

2.2.5.2 - Modelo de Resposta para direcao transversal

A resposta transversal também ¢é influenciada por uma série de parametros,
tais como: velocidade reduzida, niumero de Keulegan-Carpenter, razdo entre as
velocidades de corrente, numero de Strouhal e profundidade da trincheira.

A variagao de tensdes na direcao transversal é dada por:
Scr :2'ACF'(AZ/D)'RK'7/S (eq2.21)

onde:

A - amplitude de tens&o devida a deflexdo do modo na diregéo transversal
ao fluxo;

R, - fator de redugéo devido ao amortecimento;

(A, /D) - amplitude transversal maxima normalizada, fungéo da velocidade

reduzida e do numero de Keulegan-Carpenter (KC). Como o efeito da onda

esta sendo desconsiderado, KC=0.

A Figura 2.16 mostra a relagdo entre velocidade reduzida e amplitude de
vibracdo normalizada na dire¢do transversal sem considerar o efeito da onda.
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Amplitude adimensional em fun¢ao da Velocidade Reduzida para direcao transversal

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Amplitude adimensional - A/D

0.20

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocidade Reduzida - Vgg = Vg.¥;

Figura 2.16 — Velocidade reduzida x amplitude normalizada para diregcao transversal.
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CAPITULO 3 - VERSAO DNV RP F105 2006

3.1 Campo de Ormen Lange

O campo de Ormen Lange [104] [105] representa bem os novos de

34



PROJETO CAMPO ORMEN LANGE

Figura 3.2 — Vista geral do campo em dire¢do a costa [113], [114].

Em fungdo da area ser muito antiga e fruto de um grande deslizamento de
placas, o solo € muito irregular e contém grandes obstaculos e elevagdes que chegam
a 50m de altura. A Figura 3.3 apresenta uma visdo 3-D da regido com uma indicacao
da area de exploragdo na profundidade de 850m e ilustra ainda a rota do duto em
direcdo as instalagbes em terra. A Figura 3.4 fornece uma visdo local das
irregularidades do leito marinho na regido citada.
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Inicio do desnivel
- . Profundidade: 250m

Area em desenvolvimento
Profundidade: 850m

10KM

Figura 3.3 — llustragé@o da rota parcial de um duto submarino na regiao de Storegga [101].

Figura 3.4 — Visao geral das irregularidades do leito marinho na regiao de Storegga [101].

Estas irregularidades do leito marinho fazem com que aparega um grande
numero de vaos livres sendo muitos deles extensos e com grande espago entre o duto
e o leito marinho. A Figura 3.5 mostra todos os vaos maiores que 40m em uma rota
preliminar onde ainda ndo havia sido realizada nenhuma interveng¢@o no solo. O eixo
horizontal fornece o comprimento dos vaos, enquanto que no eixo vertical estao

representadas as distancias entre o duto e o leito marinho.
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Figura 3.5 — Distribuicdo de vaos livres em aguas profundas [101].

Muitas vezes, a declividade acentuada possui regides instaveis e pode se
tornar um grande desafio na medida em que elevam os custos de intervengédo. Pode-
se acrescentar a isto, o fato de que as correntes centendrias proximas ao fundo
chegam a 1.1m/s e restringem ainda mais o comprimento dos vdos com as premissas
gue vinham sendo adotadas. Estes foram os principais fatores que motivaram a busca
por novos conhecimentos sobre VIV em vaos livres com o objetivo de se permitir vaos

mais extensos sem que a seguranca global fosse afetada.

3.2  Principais modificacGes desta versao

Os projetos convencionais para calculo de vaos livres de acordo com a DNV
RP F105 permitem que haja VIV desde que a integridade do duto seja mantida dentro
de determinados limites [98]. Contudo, o campo de aplicacdo desta premissa de
projeto sé compreende vaos curtos ou moderados. Com a descoberta de vaos maiores
e/ou vaos multiplos onde varios modos de vibragdo podem ser excitados, esta

abordagem se torna muito conservativa.

No caso de vaos com comprimento muito extenso expostos a altas velocidades
de correntes durante longa duragéo, deve-se levar em consideragédo o comportamento
multi-modal para diregdo paralela ao fluxo, transversal ao fluxo e ainda para o

movimento paralelo induzido pelo movimento transversal ao fluxo. Esta abordagem
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exige que sejam feitos ajustes nas premissas de projeto com o objetivo de se estipular
metodologias explicitas de avaliacdo de dutos com multiplos vaos vibrando em varios

modos.

E importante ressaltar que, em programas tais como o programa Shear7 [56],
correntes uniformes excitam todo comprimento da estrutura e a resposta € sempre
unimodal. Em dutos submarinos com um trecho assentado sobre o solo, o
comportamento estrutural se altera (ver Figura 2.9) e podem ocorrer situagcées onde

mais de um modo é excitado, mesmo para correntes uniformes.

Os efeitos de uma nova metodologia devem ser mais significativos em projetos
para aguas profundas e, certamente, possibilitardo vaos de comprimentos mais
extensos diminuindo os custos de intervencdo dentro de niveis de seguranga

aceitaveis [102].

A versdo DNV RP F105 de 2002 pode ser aplicada tanto para o caso de vao
simples como vaos multiplos vibrando em apenas um modo. A combinagédo de altas
velocidades de correntes com comprimentos extensos pode fazer com que
freqiéncias mais altas sejam excitadas. Esta resposta multi-modal néo é proibida por
norma, contudo faltam orientacdes detalhadas a respeito do célculo do dano a fadiga.

De uma maneira geral, os critérios de seguranca e fatores adotados séo
conservativos. O grau de conservadorismo adotado nas analises pode variar de
acordo com o grau de conhecimento das varidveis de cada situagdo tais como:
carregamento permanente, capacidade de carga do duto, condi¢gdes do vao livre etc.
Este conservadorismo também pode ser reduzido na medida em que se realizam
analises de confiabilidade para cenarios mais especificos. Na versao DNV 2006, uma
nova classificacao foi introduzida e serd discutida com mais detalhes ao final deste

capitulo.

Em principio, ndo ha limitagdo no comprimento dos vaos segundo a DNV RP
F105. Os modelos de resposta de VIV sdao baseados em respostas unimodais e,
portanto, melhores aplicados para o caso de vaos curtos ou moderados . Para o caso
de vdos com comprimentos maiores sujeitos a altas velocidades de corrente durante

longa duragdo, o comportansdo
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dano a fadiga e ainda assume que a parcela de contribuicdo de cada modo para o
dano final se da no mesmo ponto critico. Esta aproximacéao, além de ser conservativa,
nao esta totalmente correta, pois admite que apenas um modo possa existir

simultaneamente para vibragéo paralela e perpendicular ao fluxo [102].

3.2.1 - Classificacao Morfoldgica

O objetivo desta classificacdo é determinar quando um vao pode ser
considerado isolado ou quando ele esta interagindo com outros. Ela da um indicativo
do grau de complexidade da analise. Ela ja existia na versao 2002, porém nao havia
informagdes detalhadas sobre sua aplicabilidade.

. Olis o hats—=aol- emseni»oes=s30 considera@iodl isetlzidh =S T B =
comportamentos estatico e dindmico deles ndo sao afededolpetnswis— < —
adjacentes; = < rr» € <> ==

. Uma seqiéncia de vaos esta interagindo se os comportamentos estatico e

dinamico deles sao afetados pela presenca dos demais vaos.

Esta classificacdo é de extremati)rdid (6§ B8233 0 Td (i)Tj2.40144 0 Td (a)Tj6.12366 0 Td () O
tnts ociean afs apd sberlaisdo conogid
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As curvas da Figura 3.6 representam uma combinagdo destas hipoteses
ocorrendo simultaneamente.

|
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Figura 3.6 — Classificacdo dos vaos livres [109].

Pode-se notar ainda que, apesar do grafico anterior indicar que ha uma maior
interacdo na medida em que o solo se torna mais mole, a tendéncia é que nestes
solos haja um maior assentamento do duto sobre o leito marinho. Desta forma, deve
haver menos vaos livres e de menor comprimento, fazendo com que efetivamente

existam mais vaos interagindo em solos arenosos mais densos.
No caso de varios modos serem excitados na mesma dire¢do, o procedimento
multi-modal deve ser aplicado. O critério a seguir pode ser utilizado como uma forma

conservativa de se determinar se o comportamento € uni ou multi-modal:

. Primeiro, deve-se determinar quais sdo as frequéncias mais baixas nas
duas direcoes;

. A identificagcao das frequéncias que poderao ser excitadas deve obedecer a
seguinte regra:

Via.cr 22 paradiregéo transversal ao fluxo;

Ve 21 nadiregédo do fluxo.

onde a velocidade reduzida deve ser calculada com a corrente anual.
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Se apenas um modo obedec
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Este procedimento pode ser aplicado no caso de vaos simples ou multiplos
vaos. Esta abordagem torna-se mais significativa quando dois ou mais modos estao

concorrendo entre si com freqliéncias naturais muito préximas [109].

A metodologia basica adotada na versdo DNV RP F105 2006 envolve as
mesmas premissas de projeto com apenas novas consideracbes a respeito das

respostas multi-modais que séo aplicadas a vaos livres extensos ou multiplos vaos.

As freqUiéncias naturais in-line e cross-flow para dguas calmas e os respectivos
modos de vibracdo devem ser calculados em um programa de elementos finitos
confiavel, levando-se em consideracao as condicdes geométricas do duto e condigbes
de contorno apropriadas na regiao dos ombros (comprimento de duto assentado sobre
o solo). Assume-se que todos os paramet87 0 Td (m)Tj9.24553 0 Td (0)Tj6.12366 0 Td (I)Tj 2.28
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Si.cr (x): 2 Ai,CF(x)' (AZi /D)' R, -7, (eq 3.1)

A posicao onde a tensao é calculada ao longo do vao é determinada em funcao
da coordenada do vao x.

A variagdo de tensdo devida aos modos fracos € determinada conforme
expressao abaixo:

Sicr (x): 2:05-4 (x) (AZi /D)’ R -7 (eq 3.2)

A tensdo combinada final cross-flow é determinada como a ‘raiz quadrada da
soma dos quadrados’:

n

Smmh,CF ('x) = (Si,CF ('x))2 (eq 33)

i=1
onde n é o numero de modos cross-flow presentes em uma dada velocidade.

A freqUéncia para contagem dos ciclos, f.. (x) € determinada segundo uma

C

expressao ponderada:

n

fcyc,CF (x) = Z(fi,CF SSIL(X))] (eq 3.4)

i=1 comb,CF ('x

onde f; € tomada como sendo a freqliéncia de resposta para o modo

dominante e a freqliéncia natural em aguas calmas para os modos fracos, ou seja:

Jicr = Jicr_ges P@ra o modo dominante

fi.cri = [fi.cr Para os modos fracos (em aguas calmas)
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3.2.2.2 - Resposta in-line

A analise in-line € um pouco mais complexa do que a cross-flow, pois envolve
um numero maior de modos ativos. Além disso, o efeito do movimento cross-flow

induzindo o movimento in-line deve ser levado em consideracado quando relevante.

O procedimento sera explicado para o caso de 4 modos contribuintes, que
podem ser potencialmente ativos. E importante lembrar que estes 4 modos nédo séo
necessariamente os 4 primeiros modos.

3.2.2.2.1 - VIV in-line puro

Quando dois modos tém freqUiéncias naturais muito prdximas, eles tém
grandes chances de apresentarem respostas para a mesma velocidade de fluxo, ou
seja, ha uma superposi¢ao das regides de lock-in. Neste caso, apenas um modo pode
responder totalmente de acordo com o0s modelos de resposta apresentados
anteriormente, e os outros modos devem ter suas respostas reduzidas por um fator qj,

onde j € o numero do modo.

Na Figura 3.9, pode-se observar um exemplo com multiplos vaos. O primeiro
passo € a determinacdo dos modos ativos dependendo da posi¢cdo ao longo do
comprimento (denotado na figura pela coordenada Xi).

A

' —

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

|
Iy

Figura 3.9 — Determinagédo dos modos participantes in-line [109].
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Para uma dada posicdo Xi, deve ser feita uma avaliacdo das “tensdes de
resposta” para cada modo. Supondo que n seja 0 numero total de modos, diz-se que o
enésimo modo é ignorado se a tensao de resposta do enésimo modo for menor do que
10% da maior tenséao dentre todos os outros modos naquela posic¢ao. A lista final dos
modos que participam na resposta é determinada apés a eliminacdo destes modos

inconsistentes e é realizada uma nova numeragcao dos modos restantes.

Apenas para explicitar, no exemplo acima os modos 1 e 3 fariam parte da lista
na posicao Xi, enquanto que, o modo 2 seria descartado. A seguir, &€ apresentada a

nova numeragao que deve ser feita.

Numero antigo Nova numeragéo

Modo 1 Modo 1

Modo 2 (ignorado para dada posicao e
uma dada velocidade de corrente Ui)

Modo 3 Modo 2

Modo 4 Modo 3

Dois modos adjacentes podem competir entre si quando suas freqUéncias
estdo préximas ou podem agir independentes quando suas freqUéncias estao
afastadas.

Como regra geral, diz-se que dois modos estdo competindo se a razao entre
suas freqliéncias for menor que 2, isto é:

S
fn

onde f, é afreqiéncia natural do enésimo modo.

<2

Quando os modos competem entre si, ou seja, sdo concorrentes, apenas um
deles pode responder totalmente de acordo com os modelos de resposta para calculo
do A/D. Este modo é chamado de modo dominante in-line. Para os modos

contribuintes restantes deve ser aplicado um fator de reducéo aj = 0.5.
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Toda combinacdo de modos adjacentes deve ser verificada para que se
determinem quais modos serdo concorrentes e qual saird vencedor. Isto implica que

as seguintes combinag¢des devem ser verificadas:

Modo 1 x Modo 2
Modo 2 x Modo 3
Modo 3 x Modo 4

Deve ser feita uma avaliacao das tensdes para todos os modos em uma dada
posi¢ao Xi. Um fator de reducao para os modos concorrentes, oj, deve ser aplicado de

acordo com a regra que se segue:

Combinagbes de modos ndo concorrentes

- Para combinagées de modos né&o concorrentes, «; € sempre igual a 1, ou

seja, nao ha reducéo na tensao.
Combinagbes de modos concorrentes

- O modo associado a maior tensdo, isto €, o modo dominante de cada

combinacgao tem um fator a; = 1;
- O modo fraco ou perdedor devera receber um fator &; =0.5;

- Este fator oj deve ser aplicado a tensédo para cada combinacgao verificada. Isto

significa que para alguns modos, o mesmo fator pode ser aplicado mais de uma vez.

Supondo-se que no exemplo anterior:
- Modos 1 e 2 estdo concorrendo e 0 modo 1 é o dominante; isto implica que

o =1lea,=05;

- Modos 2 e 3 estdo concorrendo e 0 modo 2 é o dominante, isto implica que
o,=1ea,=05;

- Modos 3 e 4 estdo concorrendo e o modo 4 € o dominante, isto implica que

oa,=1e a,=05;

Isto significa dizer entao que:
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-Modo 1 recebe o, =1;
-Modo 2 recebe «, =0.5;

-Modo 3 recebe @, =0.25(0.5-0.5);

-Modo 4 recebe o, =1.

Esta reducdo no modo 3 é justificada pelo fato dele estar competindo com os
modos 2 e 4.

A variacao de tensao devida ao VIV in-line puro é dada pela expressao que se

segue:
Sj,IL (x) =2- a; 'Aj,IL (x) (AY /D)' lPo:,IL e (eq 3.5)
onde o efeito do fator de reducéo para modos concorrentes, «;, ja foi incluido.
Obs.: A nédo aplicagdo deste fator, isto €, «;=1, € uma alternativa
conservativa.

3.2.2.2.2 - VIV in-line induzido pelo movimento cross-flow

Assume-se que somente o modo dominante cross-flow pode potencialmente

contribuir para o VIV in-line induzido pelo movimento cross-flow.

O modo in-line adotado sera aquele cuja freqiéncia € mais préxima de duas

vezes a freqléncia de resposta do modo dominante cross-flow, ou seja,

min(]fj!,L -2 fl.,CF_RES‘), onde j=1,2..2n e i denota 0 modo dominante cross-flow.

A variagao de tensao in-line correspondente a figura em “8” ou ao movimento
em “meia-lua”, S,L_CF_DOM,j(x), ou seja, a variagdo de tensdo do modo j in-line

induzida pelo modo dominante cross-flow, pode ser expressa por:

Sj,IL—CF (x): 2'0-4'Aj,1L(x)’ (A /D)' R -y (eq 3.6)

ZDOM
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A variagao de tensao in-line final para 0 modo que é potencialmente excitavel
pelo movimento cross-flow deve ser tomada como:

Sj,IL (x) = maX(Sj,IL (x)’ Sj,IL—CF (x)) (eq 3.7)

A variagdo de tensdo combinada final in-line é determinada como a ‘raiz
quadrada da soma dos quadrados’:

2n

Scomb,IL ('x) = Z (Si,IL ('x))2 (eq 38)

J=1

A frequéncia para contagem dos ciclos, f_yc,,L(x) para os modos in-line é

C

determinada da forma que se segue:

- Para os modos sujeitos ao movimento in-line puro, a frequéncia para
contagem dos ciclos € a freqUéncia natural do préprio modo;

- Para o modo in-line induzido pelo movimento cross-flow, a freqiéncia para
contagem dos ciclos é tomada como duas vezes a freqiéncia de resposta do modo

cross-flow dominante, isto &, 2+ f; v g -

A expresséo final para célculo da freqiiéncia ponderada fica sendo:

‘fcyc,IL (-x) = zzn(ijlL SSL(-)C))} (eq 39)

j=1 comb,IL ('x

Além da introducao deste novo procedimento de calculo que considera mais de
um modo contribuindo na resposta final e esclarecimentos a respeito de suas
limitagdes, outras modificagdes foram implementadas na versao DNV 2006, tais como
[102]:

. Atualizacdo dos Modelos de Resposta para caélculo da amplitude
normalizada de vibracao (A/D) em funcao da velocidade reduzida;

. Introdugcdo da massa adicionada no célculo da freqiéncia de vibracao
transversal;

. Recalibragéo dos fatores de seguranga para calculo da fadiga;
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. Introdugcdo de novas recomendacdes praticas baseadas na experiéncia
adquirida através de ensaios e diversos projetos;

. Modificagdes nos coeficientes hidrodindmicos de inércia e arrasto;

. Atualizagdo dos requisitos para o critério de Estado Limite Ultimo;

. Breve apéndice contendo métodos para redugcado das vibragcbes induzidas
por vortices;

. Apéndice fornecendo informagcdes mais detalhadas para procedimentos de
célculo considerando a interagdo solo x estrutura, como rigidez e

amortecimento.

Os trés primeiros aspectos serdo discutidos com mais detalhes ao longo deste
capitulo e no Capitulo 4, através de exemplos de aplicagao.

3.2.3 - Atualizacao dos modelos de resposta

Os Modelos de Resposta sdo curvas empiricas determinadas para abranger
todos os resultados significativos dos testes [86]. Os modelos adotam a velocidade
reduzida calculada a partir da freqiéncia natural para &guas calmas.
Consequentemente, assume-se que possiveis efeitos devidos as alteracées na massa
adicionada ja estao implicitos. Esta € uma simplificagdo e limitou, de certa forma, a
validade dos modelos para novas relagdes de massa avaliadas em testes recentes
[102].

A campanha de testes de Ormen Lange indicou que os modelos desenvolvidos
para respostas na diregao do fluxo apresentaram resultados satisfatérios e continuam
validos, mesmo para modos de vibragdo mais altos. Para vibragbes transversais ao
fluxo, porém, alguns ajustes foram realizados, sobretudo nos casos dominados
somente por corrente, ou seja, onde o efeito da onda pode ser desprezado [102].

Identificou-se que a amplitude maxima de resposta depende da razédo de
frequiéncias entre os modos de vibragao transversais mais baixos. Observou-se que a
relacdo amplitude sobre diametro (A/D) maxima de 1.3, ocorre, predominantemente,
quando o primeiro modo é excitado — caso de vao simples. Quando as frequéncias
adjacentes se aproximam, ou seja, mais de um modo é excitado, esta amplitude
diminui. Realizou-se, entdo, um ajuste na curva que determina a relacdo entre

velocidade reduzida e amplitude adimensional, conforme verifica-se no grafico da
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Figura 3.10. Cabe ressaltar que este ajuste sé € valido quando ha contribuicdo de

é muito

mais de um modo, ou seja, a razdo entre freqiiéncias adjacentes | =~
n
proxima.
Amplitude adimensional em fun¢ao da Velocidade Reduzida para direcédo transversal
1.40
LR/ "RT

1.20 1 ‘ : . fn
a ! .
< I N
2 1.00 4 ' N
© -~
§ fn+1 < 1 5
2 0.80 fn
Q
E
T 0.60
()]
©
2
3 0.40
£
<

0.20 -

0.00 1 1 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade Reduzida - Vgq = V5. Vs

Figura 3.10 — Velocidade reduzida x amplitude adimensional para dire¢do transversal. — versao

2006 [98].

Observou-se ainda que, na maior parte dos casos, as amplitudes in-line

induzidas pelas vibragbes na direcdo transversal, estdo na ordem de 40% das

amplitudes transversais, e nao 50%, como previsto na versao 2002.

3.2.4 - Efeito da variacdao da massa adicionada

Os testes para o projeto de Ormen Lange mostraram que as freqiiéncias de

resposta (ou de oscilagéo) sofriam altera¢cdes na medida em que vibragbes na diregao

transversal surgiam [102]. Este fendmeno é conhecido no caso de risers e pode ser

explicado através da modificagdo da massa adicionada. Desta forma, foram propostos

novos coeficientes para calculo da massa adicionada em funcdo da velocidade

reduzida que devem ser aplicados para atualizar as freqUéncias naturais transversais

para aguas calmas em freqiéncias de resposta. A freqiéncia de oscilagao transversal

€ calculada com o procedimento iterativo similar ao utilizado por Larsen [31]. A Figura

3.11 mostra a curva implementada na versao 2006.
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Coeficiente de massa adicionada

6.0

5.0

4.0 A

3.0 1

Ca

2.0 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Velocidade Reduzida

Figura 3.11 — Coeficiente de massa adicionada em fungao da velocidade reduzida [109].

Apesar de apresentar um elevado coeficiente para velocidade reduzida em
torno de 2.5, cabe destacar que as vibragdes transversais nesta regido sdo muito
pequenas, conforme pode ser observado na Figura 2.16.

A freqliéncia de resposta para diregao transversal é determinada de acordo
com a (eq 3.10).

(o5 /p)+C,
Jocr-res = Fucr \/(ppj ,Ol;)‘i' C (eq 3.10)
S a,mod

onde:

ps ! p - densidade relativa do duto;

C, - coeficiente de massa adicionada para aguas calmas;

C - coeficiente modificado;

a,mod

fucr - frequiéncia natural para o enésimo modo.

Esta freqiiéncia somente sera utilizada para contagem dos ciclos e para
determinagdo do modo dominante transversal que induzira as vibragdes in-line; ela
nao deve ser utilizada no grafico da Figura 2.16 para obtengdo da amplitude
normalizada, pois este foi determinado para velocidades reduzidas a partir de

freqiéncias naturais em aguas calmas. O problema de VIV com variagcdo de massa
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adicionada € bem mais complexo, o que implicaria em ferramentas mais sofisticadas

de andlise, como programas no dominio do tempo.

3.2.5 - Recalibracao dos fatores de seguranca

O formato determinado na versdao DNV 2002 continua valido. Isto implica no

uso de quatro fatores de seguranca parciais: ¥, (freqiéncia natural), 7,, (inicio das

vibracdes), ¥, (parametro de estabilidade) e y; (variagdo de tensdes). Deve-se

acrescentar a estes, o fator que determina a classe de seguranga para célculo da
fadiga, 77.

Na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, sdo apresentados, para as duas versoes, 0s
conjuntos de fatores que devem ser aplicados no critério Screening para determinacao

do vao maximo admissivel.

Tabela 3.1 — Fatores de seguranca para o critério Screening — versao DNV 2002.

Vi 1.15
Ver 1.3

Tabela 3.2 — Fatores de seguranca para o critério Screening — versao DNV 2006.

Y 1.4
Yer 1.4

Os coeficientes de segurangca aumentaram de 1.15 para 1.4 na diregéo do
fluxo, e de 1.3 para 1.4 na diregao transversal ao fluxo, porém houve um ajuste na (eq
2.2) e na (eq 2.4). O efeito destas modificacdes sera melhor apresentado no exemplo
2.

A Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 apresentam os fatores aplicados no célculo da
fadiga segundo os Modelos de Resposta em fungéo da classe de seguranga.
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Tabela 3.3 — Fatores de segurancga para o critério de fadiga — versao DNV 2002.

Fator de Classe de seguranga
seguranca Baixa Normal Alta
n 1.0 0.50 0.25
Vs 1.05
Vs 1.20
Yk 1.30
Von 1.10

Tabela 3.4 — Fatores de seguranca para o critério de fadiga — versdo DNV 2006.

Fator de Classe de seguranga
seguranca Baixa Normal Alta
n 1.0 0.50 0.25
Vi 1.0 1.15 1.30
Vs 1.30
7/{m,lL 1 1 0
70n,CF 1 20

Outro coeficiente que influencia bastante a resposta final em termos de dano é
0 Y, que deve ser aplicado diretamente no célculo da tensdo. Este aumentou de 1.05
na versdo 2002 para 1.3 na versdo 2006. Cabe lembrar que no calculo do dano, a
tensé@o € elevada ao expoente m da curva S-N, que pode chegar a 5. Desta forma,

este aumento de quase 30% no ¥, pode fazer com que a vida util diminua em até 3

vezes. O efeito desta alteragdo sera melhor avaliado nos exemplos 4, 5 e 6.

Além dos coeficientes citados anteriormente, surgiu uma nova definicao para

determinagao do fator y,, que deve ser aplicado no calculo da velocidade reduzida.

Esta nova definicdo leva em consideracdo o quao definidas sdo as caracteristicas
operacionais do duto como comprimento do véao, distancia entre o duto e o leito
marinho e tracdo axial. Segundo a versdo DNV de 2006, o vao livre possui suas

caracteristicas:

. Mal definidas — quando dados referentes ao comprimento do vao, distancia
entre o duto e o leito marinho e tragdo axial ndo possuem muita preciséo,
condigbes ambientais sdo determinadas apenas por valores extremos, o
s8lo esta em constante process8 erosiv8 e estas alteragées no cenario nao
sdo determinadas 8u ainda quando se estd em uma fase aeliminar de

desenv8lvimento do aatot
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. Bem definidas - quando dados referentes ao comprimento do vao, distancia
entre o duto e o leito marinho e tragdo axial sdo determinados ou medidos,
bem como dados referentes as condicées do solo e ambientais; e

. Muito bem definidas - quando dados referentes ao comprimento do vao,
distancia entre o duto e o leito marinho e tragdo axial sdo determinados ou
medidos com alto grau de precisdo, assim como as condi¢cdes do solo e
ambientais. Para que esta classificacdo seja utilizada, é necessario ainda
que: o comprimento do vao seja efetivamente medido ou determinado
através dos suportes; a anadlise estrutural seja realizada através de um
programa de elementos finitos; as propriedades do solo sejam
determinadas através da retirada de amostras ao longo da rota; existam
dados ambientais medidos por um longo periodo de tempo e os efeitos
devidos as alteragbes das condi¢cdes operacionais sejam avaliados
detalhadamente.

A Tabela 3.5 apresenta os valores propostos na versao 2006. O efeito da
introducao desta nova classificagao é apresentado no exemplo 3.

Tabela 3.5 — Fatores de seguranca para freqiéncias naturais — versao DNV 2006.

Classificagédo do vao livre Classe de seguranca
Baixa Normal Alta
Muito bem definidas 1.0 1.0 1.0
Bem definidas 1.05 1.1 1.15
Mal definidas 1.1 1.2 1.3

A versdao DNV de 2002 ndo diferenciava explicitamente as condicbes como
bem definidas ou mal definidas, apenas mencionava com poucos detalhes quando

uma ou outra condicdo deveria ser utilizada [103]. O fator y, =1.2 deveria ser

utilizado para projeto, quando ndo existiam dados suficientes como comprimento do

vao, distancia entre o duto e o leito marinho etc. Ja o fator y, =1.15 deveria ser

utiizado quando da avaliagdo de um duto em servico, com dados medidos e
atualizados [109].
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CAPITULO 4 - EXEMPLOS E COMPARACOES

4.1 Descricao dos exemplos

Neste capitulo, sdo apresentados diversos exemplos comparando as duas
versbes da DNV RP F105. Procurou-se analisar as principais modificagbes
gradualmente, de modo que ha uma evolugdo do grau de complexidade das andlises
no transcorrer dos exemplos. Com excec¢ao do primeiro, todos 0s outros apresentam
os resultados para as duas versdes, com o objetivo de se verificar o impacto causado
pelas modificagbes.

No primeiro exemplo, procurou-se esclarecer 0s conceitos fundamentais
envolvidos no critério Screening, ou seja, na determinacao do vao maximo admissivel.
Foram tecidas consideracbes a respeito dos principais fatores como faixa de
velocidade reduzida e amplitude de vibragdo adimensional. Como os fundamentos nao
se alteraram de uma versao para outra, este exemplo € geral e independe da versao

da norma.

O segundo exemplo teve como objetivo central verificar a influéncia das
modificagbes dos fatores de seguranga na determinagdo do vao livre maximo
admissivel pelo critério Screening. Foi realizada uma comparagdo entre os vaos
maximos admissiveis calculados pelas duas versdes da DNV RP F105, variando-se o
tipo de solo.

No terceiro exemplo, avaliou-se a influéncia da introdugdo de uma nova
classificagao para os vaos livres, de acordo com o nivel de definicdo das condigbes
operacionais. Calculou-se a vida util para um vao de 34.5m (relagéo L/D = 106) em
diferentes tipos de solo. Uma analise complementar foi realizada, onde o dano foi
calculado variando-se o comprimento do duto, para verificar se o comportamento
detectado na condicao anterior poderia se manter. Todas as analises foram realizadas
para as duas versdes, com o objetivo de se verificar o impacto causado por esta nova

classificagao.
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Ja o quarto exemplo visou avaliar as diferengas entre a abordagem simplificada
analitica proposta por norma e a abordagem numérica, através da utilizacdo de uma
modelagem em elementos finitos. Este estudo faz-se necessario, pois as formulagcdes
propostas por norma possuem limitagcdes. Foi realizado ainda um estudo de
sensibilidade para analisar a influéncia da variagdo do comprimento dos ombros,
principalmente no calculo das freqiiéncias naturais. O dano foi calculado para um vao
de 34.5m assentado sobre areia média para as duas versdes da norma, considerando
que as condi¢cdes operacionais sdo muito bem definidas. Em complementacéo,
apresenta-se um grafico comparativo com as freqténcias naturais do primeiro modo

de vibracao calculadas segundo as duas formulagées.

Nos exemplos 5 e 6, procurou-se avaliar um vao unico com relagao L/D tal que
proporcionasse uma resposta multi-modal. O dano a fadiga foi calculado para um vao
de 60m e outro de 70m, assentados sobre areia média para as duas versdes, segundo
as abordagens unimodal e multi-modal, quando aplicavel. Procurou-se variar também
as condi¢des operacionais entre mal ou muito bem definidas.
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4.2 Exemplo 1 - Premissas do critério Screening

Em sua tese de doutorado, Santos [106] desenvolveu uma planilha Mathcad
baseada na norma DNV RP F105 2002 para determinagéo do vao maximo admissivel
e posterior célculo do dano a fadiga de forma simplificada considerando apenas o
efeito de um perfil de corrente (desprezando o efeito da onda) atuando o ano todo.
Tomando esta planilha como base, foram realizados estudos e implementacées como
alteragbes propostas pela nova versdao 2006, inclusive no que diz respeito a
consideragdo de mais de um modo contribuindo na resposta final. Estas atualiza¢des
serdo esclarecidas ao longo dos exemplos que se seguem.

Santos [106] realizou um estudo aprofundado sobre a influéncia dos
parametros envolvidos na determinagédo do vao livre maximo admissivel e por este
motivo essas andlises ndo serdo repetidas. Neste primeiro exemplo, procurou-se

interpretar os conceitos fundamentais envolvidos no critério Screening.

Principais dados do caso base:
. Diametro externo duto: 0.3239m
. Espessura duto: 0.0191m
. Aco: X60
. Espessura camada de anti-corrosivo: 0.003m
. Densidade da camada de anti-corrosivo: 9.32kN/m?®
. Sem revestimento de concreto
. Fator amortecimento estrutural: 0.005
. Conteudo: Vazio
. Velocidade corrente: 1.0m/s
. Tipo de solo: Areia densa
. Fator amortecimento solo: 0.01
. Sem o efeito da trincheira — A/D = 0

. Tracao efetiva: 200kN
Para o caso base, obteve-se pelos critérios da DNV RP F105 que, para o duto

vibrando na direcao do fluxo, o vao de inspec¢ao, ou seja, vao maximo admissivel para

que nao ocorram vibragdes, € 17.35m e para o duto vibrando transversalmente a
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direcdo do fluxo € 30.46m. O limite do vao mecéanico obtido pela DNV OS F101 foi
77.4m .

Algumas consideracdes podem ser feitas a respeito deste exemplo. Pode-se
observar que a condicao restritiva no caso de dutos submarinos é do duto vibrando na
direcao do fluxo de corrente. Levando-se em consideragdo que os dutos submarinos
respondem em modos de vibragdo mais baixos e que a freqténcia de desprendimento
de vortices na direcdo paralela ao fluxo é o dobro daquela na diregéo transversal,
pode-se compreender que na medida em que aumentamos o vao, diminuimos a
frequiiéncia natural da estrutura e desta forma, as primeiras vibragdes vao ocorrer na

direcao paralela ao fluxo.

Em outras palavras, pode-se dizer que vaos pequenos terdo sua primeira
freqiéncia natural ainda acima do dobro da freqiiéncia de shedding. Dependendo
desta relagéo, podem ocorrer somente vibragbes in-line ou nenhuma vibragdo. Para
vaos intermediarios, ha uma redugao da freqiiéncia natural do primeiro modo e podem
ocorrer vibracdes nas duas diregdes.

Para valores inferiores a 17.35m nao ha ocorréncia de VIV. Nota-se que para
vaos acima deste valor existem duas possibilidades: ou ele se encontra na situagao

intermediaria, ou seja, entre 17.35m e 30.46m; ou o vao é maior do que 30.46m.

No caso da condicao intermediaria, apenas a verificagéo a fadiga na direcao do
fluxo deve ser feita, pois a freqiéncia natural de vibragcao do primeiro modo ainda esté
mais alta do que a freqUéncia de desprendimento de vortices transversal, sé ocorrendo
vibracdes no sentido do fluxo.

Na medida em que aumentamos o vao e ele ultrapassa 30.46m, a frequéncia
natural se aproxima da freqUéncia de Shedding e o duto comega a vibrar também
transversalmente. A norma permite que isto aconteca desde que a fadiga nas duas
direcoes, paralela e transversal ao fluxo, seja verificada.

Cabe ainda observar que para o vao de inspegao na condigao paralela ao fluxo
(17.35m), a freqiéncia natural do duto é 3.631Hz. A freqiiéncia de desprendimento de
vortices para diregcdo paralela ao fluxo € o dobro da freqiéncia de shedding (ou
Strouhal) e pode ser calculada pela férmula que se segue:
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U-St_, 10-020

=1.212Hz
De 0.330

S =2

Onde:
U - velocidade de corrente
St - nUmero de Strouhal

De - diametro estrutural

A freqiéncia natural do duto encontra-se afastada da frequéncia de
desprendimento de vértices. Na medida em que a freqiéncia natural do duto se
aproxima desta freqiiéncia, o duto entra em Jock-in. Neste caso, a condicao de lock-in
perfeita, ou seja, fn/fs=1 ocorreria somente para um vao suspenso de 34.5m,
entretanto, o vao calculado pela norma esta restrito em 17.35m. Esta diferenga pode
ser explicada, em parte, tomando-se como base o gréafico da Figura 4.1, obtido através
de ensaios de vibracoes forcadas, extraido de [10], apresentado a seguir, onde pode-
se constatar que a condicdo de lock-in ndo existe apenas para o caso onde fn/fs=1.
Pode-se observar pelo grafico que, dependendo da amplitude transversal, o lock-in
pode existir dentro de uma faixa que varia de aproximadamente 0.5 a 1.5fn/fs.

Figura 4.1 — Defini¢cdo das regides de “Lock-in” segundo Blevins [10].

A norma DNV RP F105 para dutos submarinos propde que as amplitudes de
vibracao sejam determinadas a partir de relacées empiricas em funcao da velocidade
reduzida. Este € um paradmetro de fundamental importancia para determinacao do vao
livre maximo admissivel. Na Figura 4.2, apresenta-se um grafico tipico para calculo

das amplitudes normalizadas em funcdo da velocidade reduzida. Este é um grafico

simplificado que ndo leva em consideragdo o parametro de estabilidade K (eq 2.16)
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nem o efeito da onda. Apesar disto, ele fornece uma visdo geral das diferengas entre
faixas de velocidades reduzidas e amplitudes para as duas dire¢cdes. Nota-se que o
VIV na direcado do fluxo ocorre para uma faixa de velocidades reduzidas que varia de
1.0 a 4.5 e possui amplitudes de vibragdo bem menores do que as amplitudes
transversais ao fluxo. As vibragbes transversais, por sua vez, ocorrerdo para
velocidades reduzidas mais elevadas (Vr = 2 a 16). Observa-se ainda, que ha uma
regido (Vr = 2 a 4.5) onde ocorrem vibragées nos dois planos.

Amplitude normalizada em fungao da velocidade reduzida
14
1.2 1
1
0.8
a
<
0.6
0.4 -
0.2 1
0 - = ! T - ! T ! T ! T ! T ! T ! -~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade Reduzida
(=e=A/D IL =+ A/D CF|

Figura 4.2 — Amplitude normalizada de vibracao (A/D) em funcéo da velocidade reduzida Vr.

Para obtengdo da amplitude normalizada, segundo a DNV RP F105 [109], a (eq

2.1) deve ser majorada por um fator y,:

U

V. =
K fm-D

Vs (eq 4.1)

Para o caso onde L, =17.35m, tem-se entdo V, =1.001, onde j& esta incluido o
coeficiente de seguranga y, . Isto significa dizer que, a partir deste véo, ja ocorre o

fenébmeno de VIV, porém com velocidades reduzidas em torno de 1.0. Pela Figura 4.2,
nota-se que esta situagdo (V, =1) fornece um A/D muito pequeno e desta forma a

vida util esta garantida acima de 50 anos (pelo critério Screening).
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Esta mesma abordagem pode ser feita para o vao admissivel imposto por
norma para a condicao do duto vibrando na direcdo transversal ao fluxo. O vao da
norma ficou limitado em Lce=30.46m. A freqUéncia natural para este vao é 1.485Hz e a
velocidade reduzida V, =2.5. Nota-se, pelo gréafico da Figura 4.2, que o duto ja vibra
na direcao perpendicular ao fluxo devido ao fenémeno de VIV, porém com amplitudes
muito pequenas resultando em um pequeno dano. Pode-se observar que, para
velocidade reduzida de 2.5, o duto esta vibrando na direcao do fluxo com amplitudes
maiores do que as transversais, 0 que acarreta em um dano maior in-line do que
transversal. Pode-se comprovar que para condigdo de lock-in perfeito, ou seja, fn/fs=1,
a velocidade reduzida seria V, = 6, resultando em uma amplitude transversal maxima.
Nesta condicdo, no entanto, as vibragdes in-line no primeiro modo sao despreziveis,

mas podem ocorrer vibragdes in-line do segundo modo em diante.
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4.3 Exemplo 2 - Determinacao do vao maximo admissivel

Este exemplo teve como objetivo verificar a influéncia das modificagées dos
fatores de seguranga na determinacdo do vao livre maximo admissivel pelo critério
Screening. A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 apresentam os valores para os vaos de
inspecao caso o duto vibre no plano da corrente (IL) ou transversal a este (CF), em
funcéo de diferentes tipos de solo, para as duas versées da norma. Posteriormente,
sao tecidas consideragdes a respeito das analises.

A Unica alteracao feita em relagdo aos dados do exemplo anterior é que este
possui tracao axial de 0 kN.

Tabela 4.1 — Vao de inspecao segundo critério Screening para diversos tipos de solo.

2002
Solo Caracteristicas mal Caracteristicas bem 2006
definidas definidas

ILm) | CFm) | IL(m) | CFm) | ILm) | CFm)

Areia fofa 16.18 28.78 16.71 29.54 16.03 26.55
Areia média 16.59 29.12 17.13 29.88 16.44 26.89
Areia densa 17.04 29.47 17.58 30.24 16.87 27.24
Argila muito mole 10.84 24.91 11.42 25.67 10.31 22.51
Argila mole 13.06 26.36 13.57 27.13 12.82 24.05
Argila média 14.54 27.57 15.06 28.33 14.27 25.20
Argila dura 15.20 28.11 15.72 28.87 14.93 25.74
Argila muito dura 16.39 29.07 16.92 29.84 16.19 26.77
Argila rija 16.55 29.20 17.09 29.97 16.32 26.86

Em fungéo da recalibracao dos fatores de seguranca, na versao DNV 2006 nao
ha diferenga, na determinagdo do vao maximo admissivel, ao se utilizar a classificagao
segundo o nivel de definicdo das condicbes operacionais. Esta classificacdo s6 é
levada em consideragéo no célculo do dano a fadiga.

O mesmo nao ocorre na versdo DNV 2002, onde a determinagdo do vao
maximo admissivel sofre ligeira influéncia dependendo da classificacao utilizada.

62




Vao maximo admissivel - DNV2002 x DNV2006
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Figura 4.3 — Comparacao versées DNV 2002 x 2006 — vao de inspeg¢ao segundo critério

Screening

O primeiro ponto a se destacar € que, para determinacdo do vao maximo
admissivel, a versdao DNV 2006 é ligeiramente mais conservativa do que a versao
2002, ou seja, ela permite vdos menores do que a versao anterior. Este fato se deve,
em parte, a recalibragcdo dos fatores de seguranca propostos na Tabela 3.1 e na
Tabela 3.2. Isto ndo significa dizer, entretanto, que a versédo 2006 sera mais
conservativa no critério de verificagcdo da fadiga, caso este vao admissivel seja
ultrapassado. Este critério serd abordado com mais detalhes nos exemplos 3, 4 e 5.

Ainda com relagao a Figura 4.3, ha uma redugéo de aproximadamente 5% na
maior parte dos casos in-line (IL). Observa-se ainda, que esta diferenga € maior na
direcéao transversal ao plano do riser (CF), em torno de 10%. Nota-se, por fim, que,
nas argilas, estas alteragdes sao ligeiramente superiores do que nas areias, podendo
chegar a 17% no caso de argila muito mole.

Conforme dito anteriormente, parte da justificativa esta na recalibragdo dos
fatores de seguranga. Além disso, estes fatos podem ser explicados analisando-se o0s
fatores para calculo da rigidez dinamica vertical (C,) e da rigidez dindmica horizontal
do solo (C,). Analisando as Tabela 4.2 a Tabela 4.5, nota-se que ha uma reducao de
50% nos fatores para calculo da rigidez dindmica vertical das argilas e 35% para
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calculo da rigidez dindmica horizontal. J& nas areias, esta reducao foi menor: 34% e

25%, respectivamente.

Estes fatores se relacionam com a rigidez do solo segundo a equagéo a seguir
para versao DNV 2002:

2 1
KV,L = CV,L (5,0_/: + EJ\/B (eq 4.2)

Conforme discutido no item 2.2.1, ha uma relacdo entre a rigidez do solo e a
freqUiéncia natural de vibragdo. O fato da redugdo dos coeficientes ter sido diferente
nas duas diregdes (50 e 35% nas areias e 34 e 25% nas argilas) contribui para

desigualdade encontrada na determinagéao do vao maximo admissivel.

Tabela 4.2 — Fator para calculo da rigidez nas duas diregées — Norma 2006 — Areia.

Fator para rigidez dinamica e rigidez estatica para interacao duto-solo
em areias
. . Cy C. Kvs
Fofa 10500 9000 250
Média 14500 12500 530
Densa 21000 18000 1350

Tabela 4.3 — Fator para calculo da rigidez nas duas direcdes — Norma 2006 — Argila.

Fator para rigidez dinamica e rigidez estatica para interacao duto-solo
em argilas com OCR=1
. . CV CL KV,S
Tipo argila (kN m?2 ) (kN m?’2 ) (KN/m/m)
Muito mole 600 500 50-100
Mole 1400 1200 160-260
Média 3000 2600 500-800
Dura 4500 3900 1000-1600
Muito dura 11000 9500 2000-3000
Rija 12000 10500 2600-4200
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Tabela 4.4 — Fator para calculo da rigidez nas duas direcbes — Norma 2002 — Areia.

Fator para rigidez dindmica e rigidez estatica para interacdo duto-solo

em areias
. . Cy C. Kvs
Fofa 16000 12000 250
Média 22000 16500 530
Densa 32000 24000 1350

Tabela 4.5 — Fator para calculo da rigidez nas duas diregdes — Norma 2002 — Argila.

Fator para rigidez dindmica e rigidez estatica para interacdo duto-solo
em argilas com OCR=1

, , C C Ki
Tipo argila (KN, /n‘/75/2 ) (KN, /nL75/2 ) (kN /;/hs/m )
Muito mole 1200 800 50-100
Mole 2700 1800 160-260
Média 6000 4000 500-800
Dura 9000 6000 1000-1600
Muito dura 21000 14000 2000-3000
Rija 24000 16000 2600-4200
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4.4 Exemplo 3 - Nova classificacao segundo nivel de definicao das

condicoes operacionais

Este exemplo teve como objetivo avaliar a influéncia da introdugcdo de uma
nova classificagdo para os vaos livres. Um vao de 34.5m (relacdo L/D = 106) foi
avaliado para diferentes tipos de solo de acordo com a classificacdo que leva em
consideragao as caracteristicas operacionais do duto, como mal, bem ou muito bem
definidas. As freqiiéncias naturais foram calculadas de acordo com a formulacéo
analitica proposta na norma (eq 2.5), assim como as tensées (eq 2.19). Na Figura 4.4,
€ apresentado um grafico, onde pode-se verificar claramente que, para condigées mal
definidas, a versao DNV 2006 tornou-se ainda mais conservativa do que a de 2002.

Isto ja ndo ocorre se as caracteristicas forem consideradas muito bem definidas.

Vale lembrar que, por ndo se dispor de dados disponiveis de correnteza, o
calculo da fadiga foi realizado de forma conservativa simplificada considerando apenas
um perfil de corrente atuando durante o ano todo com velocidade U=0.6m/s. A curva
S-N adotada foi a B1 bilinear da DNV RP C203 [110].

Comparagao 2002 x 2006 - vao 34.5m
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Figura 4.4 — Vida Util em funcéo das caracteristicas do duto para diferentes tipos de solo.

Para reforcar a validade dos resultados obtidos, apresenta-se, na Figura 4.5,
um grafico extraido de [103]. Neste caso, ao invés de se variar o tipo de solo, foram
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avaliados diversos dutos com diferentes relagdes comprimento sobre didmetro (L/D). A
Tabela 4.6 ilustra os casos de calibracdo utilizados neste estudo. A vida (Util
apresentada foi normalizada com a condi¢cdo muito bem definida da versao DNV 2006,
por isso o eixo vertical ilustra a vida a fadiga relativa. A maior parte dos casos teve a
resposta unimodal dominando os calculos de fadiga, assim como o exemplo
apresentado anteriormente. Pode-se notar ainda que, em alguns casos, como caso 3
(caso de um véao simples - duto de 40” em areia fofa), ha uma grande variacédo na vida
util dependendo da classificacédo utilizada. O mais importante, porém, é que, apesar
destes casos ndo representarem todas as situagdes possiveis de ocorrer, na maior
parte dos casos apresentados, assim como na Figura 4.4, a versao DNV 2006 se
mostra mais restritiva para a condigéo de caracteristicas mal definidas e o oposto para
caracteristicas muito bem definidas.

Tabela 4.6 — Casos de calibracao.

Caso | Identificacao Ds t (mm) Tipo de solo Vao (s)
1 Ormen Lange 30” 35.5 Argila muito mole Simples
2 Ormen Lange MEG 6 5/8” 9.9 Areia média Simples
3 Europipe 40” 24.6 Areia fofa Simples
4 Tune 14” 25.1 Areia média Simples
5 Grane 247 24.7 Areia média Simples
6 Norne 14” 24.0 Argila dura Simples
7 Oseberg 36" 25.7 Areia média Simples
8 Asgard 427 32.3 Argila rija Simples
9 Troll ol 16” 20.5 Rocha Multiplos
10 | Ormen Lange MEG 6 5/8” 9.9 Areia média Multiplos
11 Asgard 10” 12.3 Argila mole Multiplos
12 | Asgard 10” 12.3 Argila mole Multiplos
13 | Ormen Lange MEG 6 5/8” 9.9 Areia média Multiplos
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Figura 4.5 — Vida Util em funco das caracteristicas do duto para diferentes relagdes L/D [103].

Ainda a respeito deste exemplo, procurou-se avaliar o dano calculado pelas
duas versdes variando o comprimento do duto. O objetivo é verificar até onde o
comportamento apresentado anteriormente pode ser extrapolado. Esta analise
complementa as anteriores, pois, tanto a Figura 4.4, quanto a Figura 4.5, ilustram a
comparagao das duas versdes sempre para 0 mesmo vao. A Figura 4.6 fornece a vida
atil em fungdo do comprimento do vao. Para melhor comparagdo com os limites

impostos por norma, apresenta-se, no eixo horizontal, a relagéo L/D.

Assim como nos casos anteriores, as frequéncias naturais e as tensdes foram
calculadas de acordo com as metodologias analiticas propostas por norma - (eq 2.5) e
(eq 2.19). A fim de se ter uma analise mais abrangente em termos de L/D, utilizou-se
um perfil de corrente de 0.7m/s, ao invés de 0.6m/s, proposto inicialmente. Ainda
assim, o dano foi governado pela direcao in-line. Assumiu-se que as condi¢cdes
operacionais do duto eram muito bem definidas.
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Comparagio Vida Util - versées 2002 x 2006
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Figura 4.6 — Comparacao versdes DNV 2002 x DNV 2006 - vida a fadiga.

Como mencionado anteriormente, a versdao 2002 apresenta, para este
exemplo, uma vida a fadiga menor para vaos moderados, enquanto que para vaos
maiores esta diferenga diminui, com uma tendéncia a estabilizagao para relagbes L/D
acima de 115, que é préximo do limite imposto por norma (L/D=140) para avaliagao

com as hipéteses citadas.

Apenas a titulo de exemplificagdo, um vao com L/D=90 teria uma vida util de
aproximadamente 200 anos pela versdo DNV 2006 e aproximadamente 120 anos na

versdao DNV 2002.

Estas trés figuras, (Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6), mostram o quanto foi
importante o impacto causado pela introdugédo desta nova classificagédo de acordo com

as condicdes operacionais dos dutos.
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4.5 Exemplo 4 - Formulagoées analitica x numérica

Este exemplo visa avaliar as diferengas entre a abordagem simplificada
analitica proposta por norma para calculo das freqiiéncias naturais (eq 2.5) e tensdes
(eq 2.19), e a abordagem numérica (eq 2.20), através da utilizagdo de uma
modelagem em elementos finitos. Nestas andlises, o programa utilizado foi o Anflex
[36]. E importante deixar claro que a andlise numérica fornece a freqtiéncia natural e
as curvaturas ao longo da estrutura. Para calculo da tensao final, € necessario que se
disponha também da amplitude adimensional. Esta é obtida a partir da velocidade
reduzida, que por sua vez é calculada em fungéo da freqiiéncia natural.

Quando as condi¢bes topograficas ndo sdao complexas, a versao DNV 2002
propde uma relacédo entre comprimento do duto assentado sobre o solo (comprimento
do ombro - Lompro) € comprimento do vao (L), de acordo com o tipo de solo. Pode-se
dizer que estas relagdes indicam apenas uma primeira aproximagao, visto que na
versdo DNV 2006 elas ndo sao mais citadas.

Em fungéo disso, foi realizado um estudo de sensibilidade para analisar a
influéncia da variagdo do comprimento dos ombros, principalmente no calculo das
freqUéncias naturais. As relagdes propostas por norma encontram-se na Tabela 4.7 e
na Tabela 4.8.

Tabela 4.7 — Relag&o Lomoro / L para areias.

Tipo areia Lombro / L
Fofa 0.3
Média 0.2
Densa 0.1

Tabela 4.8 — Relagéo Lomoro / L para argilas.

Tipo argila Lombro / L
Muito mole 0.5
Mole 0.4
Média 0.3
Dura 0.2
Muito dura 0.1
Rija 0.07
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Nota-se que, quanto menos resistente é o solo, maior € esta relagédo, pois é
necessario um trecho major de duto assentado sobre o solo para simular o efeito do
engaste.

Neste exemplo, foi avaliado um duto com as mesmas propriedades do primeiro
exemplo, sujeito a um vag de 34.5m (L/D=106) assentado sobre areia média.

Através do programa Anflex [36], foi realizada a analise estdtica e
posteriormente a analise de vibracdes livres. Foram utilizados elementos de pértico. A
discretizacao da malha foi feita da seguinte forma: elementos de 0.010m na regiao dos
ombros (6.9m); uma faixa de transicdo de 2m para elementos de 0.100m e elementos
de 0.100m nos 30.5m centrais. A modelagem do solo foi feita utilizando-se molas
lineares. Alguns dados encontram-se a seguir:

Deflexao elastica axial limite: 0.03m
Deflexao elastica lateral limite: 0.324m
Coeficiente friccao|axial: 0.2
Coeficiente friccaollateral: 0.5

Rigidez vertical estatica: 530 kN/m/m

Amortecimento vertical (percentual do amortecimento critico): 1%

Os resultados do estudo de sensibilidade encontram-se nas Figura 4.7 a Figura
4.9. Posteriormente, sdo tecidos comentarios a respeito das analises.
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basicamente ao atrito com o solo. Por outro lado, se a configuracao do duto encontra-
se com parte do duto enterrada, formando uma trincheira, a resisténcia lateral sera
maior do que na condicdo anterior e a relacao entre as freqténcias nas duas direcdes
também sera alterada. O comportamento solo/duto e suas néo linearidades é um dos
pontos mais complexos em investigacao pela comunidade cientifica atualmente e
existem dois JIPs (Joint Industry Projects) em andamento (CARISIMA e STRIDE [68])
a respeito deste assunto.

Com relacdo aos deslocamentos verticais observados na Figura 4.9, nota-se
que, para o caso analisado, ha uma tendéncia de estabilizacdo, na medida em que o
comprimento dos ombros aumenta. Intuitivamente, este fato se deve ao aumento da
mobilizagdo do atrito axial na medida em que o trecho de duto sobre o solo aumenta.
Entretanto, este comportamento deve ser verificado em estruturas de maior didametro,

que possuem deformagdes maiores.

Deslocamento vertical no meio do vao x Comprimento do ombro
-0.0440
__ -0.0442 -
€ 0444 \
8 -0.0446
g -0.0448
2 -0.0450
c
g -0.0452 -
g -0.0454
2 -0.0456
a \.\<
-0.0458 Y
-0.0460 T T T T T T T T :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lombro /L

Figura 4.9 — Variagédo do deslocamento vertical em fungdo do comprimento do ombro.

Para as analises comparativas subseqlientes, adotou-se o comprimento de

ombro sugerido por norma para areia média — L =0.2-L. Como mencionado no

ombro
exemplo 4.4, o calculo da fadiga foi realizado de forma conservativa simplificada
considerando apenas um perfil de corrente (0.6 m/s) atuando durante o ano todo. Os
resultados apresentam-se na Tabela 4.9. Nota-se que, para o caso analisado, na
versao DNV 2002 praticamente ndo ha diferenca entre as duas formulagbes — analitica
e numérica, pois os resultados em termos de tensdes estdo na mesma ordem de
grandeza (24.60 e 23.53 MPa). Ja para versdao DNV 2006, esta diferenga é mais
significativa, impactando em uma vida util 54% maior quando se utiliza a formulagéo

numeérica.
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Tabela 4.9 — Versées DNV 2002 x DNV 2006 — formulagao analitica x numérica.

Versao DNV 2002 2006
Formulacdo [ Analitica | Numérica | Diferenca (%) | Analitica | Numérica | Diferenca (%)
fn1 (Hz) 1.125 1.296 15 1.111 1.296 17
Vr 1.858 1.614 -13 1.636 1.403 -14
A/D 0.095 0.070 -26 0.073 0.049 -33
Tensdo (MPa) | 24.60 23.53 -4 22.97 20.43 -11
VU (anos) 224 244 9 321 494 54

Deve-se salientar que as diferengas entre a analise analitica e a numérica
estdo tanto no célculo da freqiéncia natural, quanto no célculo da tensdo. Em ambas
as versoes, a frequiéncia natural numérica ficou maior do que a analitica. Houve entéao
uma diminuicdo da velocidade reduzida com conseqiente reducdo da amplitude de
vibracdo, o que faria com que a tensdo realmente diminuisse. Porém, a tensdo é
funcdo ndo s6 da amplitude de vibracdo, mas também da deflexdo do duto. Na
modelagem numérica, esta deflexdo é traduzida na curvatura, enquanto que na
analise analitica, ela € baseada no conceito de comprimento efetivo e coeficientes do

solo para simular as condicées de contorno.

Neste exemplo, a parcela da tensdo devida a deflexdo foi maior na andlise
numérica do que na analitica. Este resultado foi camuflado pelo aumento da
freqléncia que gerou uma amplitude de vibracdo menor. Em outras palavras,
hipoteticamente, se a freqliéncia natural de vibragao fosse a mesma, as amplitudes de
vibracdo seriam as mesmas, porém a tensdo numérica seria maior do que a analitica

gerando maior dano e, conseqlientemente, menor vida Util.

Isto posto, conclui-se que, neste exemplo, houve uma compensagao no calculo
das tensbes e a analise numérica saiu-se, somando os dois efeitos, menos
conservativa do que a analitica. Em funcdo da alteragdo dos coeficientes, esta
diferenca ficou menor na versdao 2002 do que na versdo 2006, o que explica a
diferenca de 54% na versdao 2006. O mais importante, porém, foi verificar que ha
necessidade de se avaliar cuidadosamente os parametros envolvidos para que a
modelagem numérica seja a mais realistica possivel. E fundamental que estudos de
sensibilidade sejam realizados, de forma que o comportamento solo/duto seja

representativo, minimizando o efeito das nao linearidades envolvidas.
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Nota-se ainda que a versdao DNV 2006 apresenta, para as duas formulagdes,
uma vida util superior aquelas apresentadas pela versdo 2002. Este fato confirma os
resultados apresentados na Figura 4.6.

Esta avaliagdo torna-se importante também para vaos com elevada relagéao
L/D, pois hd uma tendéncia maior a respostas multi-modais. Mais detalhes seréo
fornecidos no exemplo seguinte. Como mencionado no item 3.2.1, deve-se registrar
que vaos com relacéo L/D > 140 ndo estdo cobertos pelos limites de aplicacdo da
formulacao analitica proposta pela (eq 2.5).

Cabe ressaltar ainda que na condicdo de mdultiplos vaos, a Unica alternativa
para célculo das freqléncias naturais € através da formulagdo numérica. Esta foi
considerada uma primeira etapa de comparacao para que se tivesse sensibilidade dos
parametros envolvidos. Procurou-se excitar o primeiro modo na dire¢ao in-line, de
forma que as vibra¢des na direcdo transversal ainda nao estivessem ocorrendo. Deste

modo, os dados apresentados sao relativos somente a diregao in-line.

No grafico da Figura 4.10, é apresentada uma comparagdo entre as
freqliéncias naturais para o primeiro modo de vibragéo in-line, calculadas pelo
programa desenvolvido em Mathcad para as duas versdes da norma, e as freqiéncias
calculadas pelo programa de elementos finitos. Os resultados sdo apresentados para

a relacdo proposta por norma L =0.2-L para areia média. Apesar desta ser

ombro
apenas uma estimativa, pode-se dizer que os resultados estao satisfatérios, sobretudo
para relagées L/D a partir de 60 (comprimento do vao de aproximadamente 20m).
Neste caso, o limite L/D = 140 resultaria em 45.3m.
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Figura 4.10 — Freqiiéncia natural do 1® modo IL em fungéo do comprimento do vao.
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4.6 Exemplo 5 - Respostas unimodal x multi-modal — vao de 60m

Uma segunda etapa foi comparar agora um vao Unico com relacdo L/D tal que
proporcionasse uma resposta multi-modal. A abordagem deste tipo de resposta € uma
das principais diferengas da versao 2006 em relagdo a anterior. Cabe salientar
novamente que a resposta multi-modal no caso de dutos pode ocorrer, apesar da
corrente ser considerada uniforme. Tal comportamento nao seria detectado em

programas comerciais mais utilizados, tais como o programa Shear 7.

E importante ressaltar que o calculo das tensdes leva em consideracdo a
curvatura e a amplitude adimensional no ponto considerado. Por exemplo, assim como
no caso da regiao do TDP para risers, ha grandes chances de existir um pico de
curvatura na regiao de transicdo dos ombros para o vao livre propriamente dito.
Porém, ao se analisar a forma do modo, observa-se que a amplitude adimensional
nesta regido sera pequena. Assim, para o caso unimodal, o ponto de tensdo maxima,
para o primeiro modo, sera realmente no meio do vao, pois este possui elevada
curvatura e amplitude maxima. Isto ja ndo ocorre quando os dois primeiros modos sao
excitados, pois, no meio do vao, onde a curvatura do primeiro modo é maxima, ela é
praticamente zero para o segundo modo. Logo, deve-se fazer uma anadlise ponto a
ponto ao longo do comprimento, levando em consideracdo as curvaturas e as
amplitudes de acordo com a forma do modo, a fim de se obter a pior combinagéo de

tensoes.

As figuras a seguir (Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13) visam esclarecer o
paragrafo anterior. Elas referem-se a este exemplo, aonde um vao de 60m esté sujeito
a uma corrente de 0.5m/s. As variagbes de tensbes apresentadas foram calculadas
segundo a classificagdo de caracteristicas operacionais bem definidas. Nota-se que,
apesar de apresentar curvaturas superiores as do primeiro modo (Figura 4.12), o
segundo modo leva a tensdes inferiores (Figura 4.13). Isto ocorre porque a velocidade
reduzida para o segundo modo gerou um A/D muito pequeno.

As Tabela 4.10 e Tabela 4.11 apresentam os resultados para um vao calculado
pela metodologia da versdo DNV 2002 considerando apenas um modo e segundo as
formulagdes unimodal e multi-modal da versdo DNV 2006. Como a relagéo L/D = 185,
as frequiéncias naturais foram calculadas em um programa de elementos finitos e as

tensdes calculadas segundo a (eq 2.20).
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Figura 4.11 — Forma modal para os dois primeiros modos in-line.
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Figura 4.12 — Curvaturas para os dois primeiros modos in-line.

Tensoes
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Figura 4.13 — Variagéo de tensdes para os dois primeiros modos in-line.

Procurou-se excitar pelo menos os dois primeiros modos na direcao in-line e o
primeiro na direcéao transversal. Os resultados sdo apresentados tanto para condi¢des
de operagdo com caracteristicas mal definidas (Tabela 4.10), quanto muito bem
definidas (Tabela 4.11). A direcao “IL CF” indica o dano causado na direcao in-line,
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induzido pelas vibragdes transversais. O dano final in-line é o pior entre o in-line puro e
o in-line induzido pelo movimento transversal. O dano final vai ser o pior apresentado

para as duas condigdes: in-line ou cross-flow.

Cabe lembrar ainda que a freqiiéncia do modo in-line induzido pelo cross-flow é
calculada de forma ligeiramente diferente para as duas versées. Enquanto que na
versao 2002 ela é tomada como o dobro da freqiéncia do modo cross-flow, na versao
2006 ela é o dobro da freqliéncia de resposta cross-flow, ou seja, depois de aplicado o
coeficiente de massa adicionada.

Como ultima observagao, deve-se esclarecer que as amplitudes adimensionais
(A/D) apresentadas nas tabelas sdo as amplitudes maximas nos casos unimodais. Ja
nos casos multi-modais, é apresentado o valor da amplitude adimensional no ponto
considerado.

Tabela 4.10 — Comparagao versdées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-modal
— caracteristicas operacionais mal definidas — U = 0.5m/s.

Versio DNV 2002 DNV 2006 - Unimodal | DNV 2006 - Multimodal
Direcio | IL CF | ILcF| I cF |ILcF| 1 CF | ILCF
1 (H2) | 058 | 0.67 : 058 | 067 i 058 | 067 :
2 (Hz) | - : 133 : : 133 | 152 : 133
vr 316 | 2.73 : 316 | 2.73 : 316 | 2.73 :
Vr2 : : : : : : 119 : :
AD1 | 0125 | 0062 | - | 0121 | 0.161 | - | 0.121 | o.161 :
AD2 : : : : : ~ [ o000 | - :
Tensaol | 4o 25 | 774 - | 1998 | 2490 | - | 1098 | 2490 | -
(MPa)
Tg\’)lﬁ,éa‘;z i i 3.94 : - | 1015 | 0.00 - | 1015
Tensao
result. | 1672 | 7.74 | 3.94 | 19.98 | 2490 | 10.15 | 19.98 | 24.90 | 10.15
(MPa)
Dano | 3.3E-04|8.1E-06 | 5.6E-07 | 8.0E-04 | 2.3E-03 | 5.3E-05 | 8.0E-04 | 2.3E-03 | 5.3E-05
VU (anos) 3030 427 427

Analisando primeiramente as diferengas entre as abordagens unimodal e multi-
modal da versdo DNV 2006 somente para dire¢cdo IL, neste exemplo, ndo houve
diferencas. Deve-se salientar novamente que o dano multi-modal deve ser calculado
na secao onde a combinagdo de modos contribuintes resulte na pior situagdo. Como
neste caso a velocidade reduzida do segundo modo gerou um A/D pequeno, a
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contribuicdo do segundo modo ficou reduzida e o ponto maximo coincidiu com o
mesmo ponto da resposta unimodal, ou seja, no meio do vao. Por este motivo o
deslocamento apresentado na tabela acima para o segundo modo é zero. Apesar das
duas abordagens apresentarem mesmo dano in-line, a vida util foi definida pela

direcao cross-flow.

Observa-se ainda que, para o caso analisado, a versdao 2006 apresenta maior
dano do que a versao 2002. Em parte este fato esta relacionado com a recalibracao
dos fatores de seguranca. Neste exemplo, as amplitudes cross-flow da versdao 2006

para velocidades reduzidas baixas (aproximadamente2.5 <V, <3.2) sdo maiores do

que as amplitudes da versdo 2002. E como se as vibragdes cross-flow comegassem
antes na versao 2006 do que na 2002. Desta forma, para mesma velocidade reduzida,

V., =2.73, a versdao 2006 apresentou A/D maior do que a versdo 2002 (0.161 >

0.062). Como conseqléncia, o dano foi governado pela direcao cross-flow. Conforme
o gréfico da Figura 4.6 ja havia antecipado, para relagdes superiores aquela proposta
pela norma (L/D < 140), dependendo do comportamento, ndo existe mais uma

diferenca acentuada para as duas versoes.

A Figura 4.14 visa esclarecer melhor estas diferencas. Ela apresenta as
envoltérias para calculo da amplitude adimensional em fungé@o da velocidade reduzida

para este exemplo.

Amplitude adimensional em funcao da Velocidade Reduzida

1.40
a
< 1.20
T 1.00
°
£ 0.80 -
E
T 0.60 -
3
3 0.40 -
g
& 0.20 -

0-00 il T T T T T -~

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Velocidade Reduzida - Vg4 = V5. %
\-O-Ay/D 2002 -©—- Ay/D 2006 —+— Az/D 2002 —=— Az/D 2006 \

Figura 4.14 — Amplitude adimensional nas dire¢des in-line e cros-flow para as duas versoes.
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Tabela 4.11 — Comparacao versdées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-modal
— caracteristicas operacionais muito bem definidas — U = 0.5m/s.

Versdo DNV 2002 DNV 2006 - Unimodal | DNV 2006 - Multimodal
Diregao | L | cF |mwecr | w | cF [mwer| w | cF [wcF
ni(Hz) | 058 | 067 | - | 058 | 067 | - | 058 | 067 | -
n2(Hz) | - 183 | - [ 109 | 152 | - | 109
v | 303 | 262 | - | 264 | 228 | - | 264 | 228 | -
vr2 : : : : : [ 100 | - :
AD1 | 0120 | 0052 | - | 0137 | 0055 | - | 0137 | 0055 | -
AID2 : : : : : -~ | o000 | - :
Tensaol | 1709 | 654 | - | 2274 | 849 | - | 2274 | 849 | -
(MPa)
Tf,\r/‘lﬁ,i‘;z . - | 333 | - - | 346 | 000 | - | 346
Tenséo
result. | 17.29 | 654 | 333 | 2274 | 849 | 346 | 2274 | 849 | 346
(MPa)
Dano |3.9E-04 | 3.5E-06 | 2.4E-07 | 1.5E-03 | 1.1E-05 | 2.4E-07 | 1.5E-03 | 1.1E-05 | 2.4E-07
VU (anos) 2559 652 652

Mais uma vez analisando primeiramente o efeito da resposta multi-modal na
versdo 2006, as mesmas observagbes do caso anterior podem ser aplicadas.
Observa-se ainda que, como era de se esperar, a vida Gtil com condi¢des operacionais
muito bem definidas ficou superior aquela com caracteristicas mal definidas.
Entretanto, faz-se necesséario salientar que houve uma mudanga na direcao
predominante. Enquanto que o dano do primeiro modo cross-flow governa o cenario
com caracteristicas mal definidas, quem predomina na outra condicdo é o primeiro
modo in-line.

Interpretando a (eq 4.1), pode-se dizer que quanto mais bem definidas forem
as condicdes operacionais, menor sera a velocidade reduzida. Neste exemplo, a
reducéo surtiu efeito na diregéo cross-flow, reduzindo consideravelmente sua tenséo
(24.90 MPa para 8.96 MPa) tendo sido suficiente, inclusive, para fazer com que a

direcao predominante passasse a ser a in-line.

Cabe ressaltar, porém, que em fungdo da faixa de velocidades reduzidas
analisada, a diregao in-line apresentou maior A/D e, consequentemente, maior tensao
para caracteristicas muito bem definidas. Este fato também se aplicou a versao 2002,
onde a dire¢cdo predominante era a in-line. Esta € uma particularidade que deve ser
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observada com cuidado. Ela vai ocorrer para calculo do VIV in-line quando a
velocidade reduzida se situar no primeiro trecho descendente da curva de A/D (Figura
4.2). Isto representa uma incoeréncia, pois o dano com caracteristicas muito bem

definidas ficaria maior do que com caracteristicas mal definidas.

A fim de se eliminar esta inconsisténcia, uma alternativa conservativa seria
adotar este trecho da curva horizontal, de forma que, sempre que a velocidade
reduzida cair nesta faixa, o A/D maximo deve ser adotado. Com isso, neste exemplo, o
dano para caracteristicas muito bem definidas para versao 2002 ficaria igual ao dano
com caracteristicas mal definidas (3.3E-04), assim como o dano na dire¢do in-line
unimodal para versao 2006 (8.0E-04). Ainda assim, a diregao predominante continuaria

sendo a in-line.

Outra sugestao conservativa, quando a velocidade reduzida cair nesta faixa,
seria simplesmente calcular o A/D tanto para condi¢gdes mal definidas quanto muito
bem definidas e adotar o pior caso.

Este mesmo exemplo foi analisado com perfil de corrente U=0.7m/s. Esta
andlise comparativa teve como principal objetivo avaliar o comportamento geral da
estrutura em outras faixas de velocidades reduzidas e verificar os resultados obtidos.
Assim como no exemplo anterior, os resultados sado apresentados tanto para
condicdes de operacao com caracteristicas mal definidas (Tabela 4.12), quanto muito
bem definidas (Tabela 4.13).

Neste exemplo, na condicdo unimodal, € apresentado somente o modo
predominante. Em todas as situagdes, o segundo modo dominou a resposta in-line,
enquanto que o primeiro modo governou a resposta cross-flow. Vale salientar ainda,
que na condicdo com caracteristicas mal definidas (Tabela 4.12), ndo faz sentido
colocar a resposta multi-modal porque, segundo as velocidades reduzidas obtidas,
apenas o primeiro modo cross-flow e o0 segundo in-line estdo sendo excitados. Ja na
condicdo com caracteristicas operacionais muito bem definidas, como ha uma
diminuicdo da velocidade reduzida, o primeiro modo in-line voltou a contribuir e esta
situagdo pode ser avaliada como multi-modal.
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Tabela 4.12 — Comparagao versdées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-modal

— caracteristicas operacionais mal definidas — U = 0.7m/s.

Versao DNV 2002 DNV 2006 - Unimodal
Direcao IL CF IL CF IL CF IL CF
fn1 (Hz) - 0.67 - - 0.67 -
fn2 (Hz) 1.52 - 1.33 1.52 - 1.17
Vr1 - 3.82 - - 3.82 -
Vr2 1.67 - - 1.67 - -
A/D1 - 0.522 - - 0.453 -
A/D2 0.076 - - 0.076 - -
Tensdo1 (MPa) - 65.48 - - 69.82 -
Tensao2 (MPa) 32.71 - 33.37 40.51 - 28.457
Tensao result. (MPa) 32.71 65.48 33.37 40.51 69.82 28.457
Dano 2.5E-02 | 3.5E-01 | 2.4E-02 | 7.3E-02 | 4.3E-01 9.6E-03
VU (anos) 3 2

Conforme a (eq 4.1) sugere, a velocidade reduzida é diretamente proporcional

a velocidade de corrente. Este perfil excitou, portanto, uma regidao de velocidades

reduzidas maiores do que a anterior. Apesar da faixa ainda possuir vibragdes nas duas

diregdes, a amplitude cross-flow tornou-se superior, aumentando consequentemente a

tensdo e o dano. Por esta razdo, todos os casos neste exemplo foram governados

pelo primeiro modo cross-flow.

Tabela 4.13 — Comparacao versdées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-modal

— caracteristicas operacionais muito bem definidas — U = 0.7m/s.

Versio DNV 2002 DNV 2006 - Unimodal | DNV 2006 - Multimodal
Direcio | IL cF |LeF| w1 cF |ILcF| 1 cF | ILcF
il (H2) | - 0.67 : : 0.67 : 058 | 067 :
2 (Hz) | 1.52 : 133 | 152 : 114 | 152 : 114
vri : 3.66 : : 3.19 : 369 | 319 :
Vr2 1.60 : : 139 : : 139 : :
A/D1 = [ oa17 | - ~ o283 | - | o075 | 0283 | -
AD2 | 0069 | - = [ ooss | - = [ooss | - :
Tf,\')fF’,i‘)” - | 5230 | - - | 4362 | - 764 | 4362 | -
T?,\r/‘“ii‘;z 2972 | - | 2665 | 25.71 - | 1778 | 2543 | - | 17.78
Tenséao
result. | 29.72 | 52.30 | 26.65 | 25.71 | 4362 | 17.78 | 2655 | 4362 | 17.78
(MPa)
Dano |1.6E-02|1.1E-01 | 7.9E-03 | 7.5E-04 | 3.9E-02 | 8.9E-04 | 8.5E-04 | 3.9E-02 | 8.9E-04
VU (anos) 9 25 25
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Confirmando as expectativas, a vida util para condicées operacionais muito
bem definidas ficou superior aquela com caracteristicas mal definidas. Deve-se
salientar que este comportamento também ocorreu para direcao in-line, apesar desta

nao ser a dire¢cdo predominante.

Uma observagao complementar pode ser feita em fungao da reduzida vida util
apresentada pela estrutura nesta ultima situacao. Nao custa lembrar que, por ndo se
dispor de dados disponiveis de correntes de fundo, adotou-se, de forma simplificada,
que o perfil atua durante o ano todo. Esta € uma hipétese extremamente conservativa,
mas deve-se destacar que um perfil, com elevada velocidade ocorrendo durante um
curto intervalo de tempo, pode provocar um dano mais significativo do que varios
perfis com velocidades inferiores atuando durante um longo periodo de tempo. Isto
refor¢ca a necessidade de se medir correntes de fundo de forma que se disponha de
dados ambientais confiaveis.

Por ultimo, é pertinente ressaltar que, neste exemplo, mesmo utilizando apenas
dois perfis de corrente, houve uma grande variagdo entre a condicdo dominante em
termos de dano. Dependendo da velocidade da corrente e de como as condi¢des
operacionais sao definidas, pode ocorrer do dano ser governado pelo primeiro modo
in-line, pelo primeiro modo cross-flow ou ainda pelo segundo modo in-line. Em uma
situagdo onde exista um histograma de correntes, esta variagdo pode ser ainda maior,

0 que comprova o grau de complexidade do fenbmeno e de suas implicagdes.
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4.7 Exemplo 6 - Respostas unimodal x multi-modal — vao de 70m

Este exemplo foi desenvolvido com o objetivo de melhor compreender os
conceitos envolvidos na andlise multi-modal, uma vez que este comportamento
apresentou-se de forma suave no exemplo anterior. Procurou-se simular uma
condicdo temporaria de operagdo, onde um duto de 70m esteja sujeito a alta
velocidade de corrente (U=1.3m/s). Apesar dos esforcos em se representar a
realidade, cabe ressaltar que esta € uma situagao hipotética e o dano foi calculado de
forma simplificada, considerando que este perfil de corrente esteja atuando o ano todo.

Foram excitados trés modos na direcao in-line (modos dois, trés e quatro) e os
dois primeiros modos na direcao transversal. No caso da resposta unimodal, o0 modo
predominante in-line foi o terceiro, enquanto que o primeiro modo dominou a resposta

transversal.
A Tabela 4.14 apresenta os resultados para o vao calculado pela metodologia

da versdo DNV 2002 considerando apenas um modo e segundo as formulacdes
unimodal e multi-modal da versdo DNV 2006 para caracteristicas muito bem definidas.
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Tabela 4.14 — Comparacao versdées DNV 2002 x DNV 2006 — unimodal x multi-modal
— caracteristicas operacionais muito bem definidas — U = 1.3m/s.

Versdo DNV 2002 DNV 2006 - Unimodal | DNV 2006 - Multimodal
Direcdo | IL CF | ILCF | I CF | ILCcF | 1L CF | ILCF
T (Hz) - 0.61 - - 0.61 - 0.41 0.61 -
fn2 (Hz) - - 1.21 - - 119 | 127 | 128 | 1.19
fn3 (Hz) | 2.41 - - 2.41 - - 2.41 - -
fn4 (Hz) - - - - - - 3.92 - -
Vri - 7.48 - - 6.49 - 966 | 6.49 -
Vr2 - - - - - - 3.11 3.08 -
Vr3 1.88 - - 1.64 - - 1.64 - -
Vrd - - - - - - 1.01 - -
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para reduzir a contribuicdo do modo mais fraco. Como em ambos 0s casos 0 modo
dominante foi o terceiro, este fator foi aplicado para calculo da tensdo do segundo e do
quarto modos.

Conforme mencionado anteriormente, a hipétese de se adotar somente um
perfil com velocidade de 1.3m/s atuando o ano todo € demasiadamente conservativa,
0 que justifica os valores despreziveis obtidos para vida Util.

De acordo com as informacbes obtidas dos casos analisados, fica dificil
generalizar quando uma versdo, e em que circunstancias, sera mais conservativa do
que a outra. Para se ter uma resposta mais abrangente, seria necessario analisar
dutos em diversas situagcoes, com diferentes relagdes L/D, que pudessem gerar
respostas distintas entre unimodal ou multi-modal. E necessario se investigar também

a influéncia do tipo de solo no comportamento global.

Ficou claro, porém, que o fator mais importante a se considerar, nestes
Modelos de Resposta, € a regido de velocidades reduzidas que sera excitada.
Dependendo da faixa analisada (Vr entre 2 e 4.5), podem surgir vibragdes nos dois
planos e uma pequena variagdo faz com que uma ou outra dire¢ao seja governante no

calculo do dano.

Como a velocidade reduzida é funcao basicamente da velocidade de corrente e
da frequéncia natural, este fato refor¢a a importancia, levantada por [106], em se medir
correntes de fundo de forma que se disponha de dados ambientais confiaveis.

E de fundamental importancia que se faga um estudo mais aprofundado sobre

a determinacao das freqiiéncias naturais, minimizando as incertezas envolvidas como

tracao residual e interacao solo/estrutura.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E importante ressaltar que a andlise de VIV em dutos submarinos esta
adquirindo uma importancia cada vez maior a medida que se caminha para aguas

mais profundas onde os sistemas submarinos tornam-se cada vez mais complexos.

Um dos principais problemas esta associado ao dano causado pelas vibracoes
induzidas por vortices no plano da corrente, o que implica em restringir a dimensao do
vao livre a um valor bem inferior ao vao mecanico e ao vao que seria obtido por uma

analise de VIV transversal ao fluxo.

A determinagdo das amplitudes de vibragdo se da através dos Modelos de
Resposta que sao relagdes empiricas em funcdo da velocidade reduzida. Eles sédo
derivados de uma série de experimentos realizados em laboratérios e de resultados
obtidos em escala real. Como a velocidade reduzida é funcdo basicamente da
velocidade de corrente e da freqiiéncia natural, este fato reforca a importancia,
levantada por Santos [106], em se medir correntes de fundo de forma que se disponha
de dados ambientais confiaveis.

A fim de se verificar os fatores de seguranca propostos, € necessario o
desenvolvimento de ensaios controlados em tanques de provas e instrumentagdes in
situ, de tal forma a adquirir um conjunto de coeficientes hidrodindmicos confiavel que

possa ser utilizado em programas de VIV no dominio do tempo tipo HCR [108].

Analisando as duas versdoes da DNV RP F105, pode-se dizer que, de uma
maneira geral, o critério Screening da versao 2006 esta muito préximo da versao 2002.

Dependendo das circunstancias, ele pode se tornar mais ou menos conservativo.

As reais condi¢des operacionais do duto sdo de fundamental importancia para
que se possa aplicar a classificagdo adequada de acordo com caracteristicas mal,
bem ou muito bem definidas. Dentre os principais elementos que devem ser avaliados
destacam-se: comprimento do vao, profundidade da trincheira, tragdo axial,
propriedades do solo e dados ambientais. A introducdo desta nova classificagéo teve
um grande impacto nas respostas em termos de dano. Dependendo da situacdo e da
relacdo comprimento sobre didmetro (L/D), a versdo DNV 2006 pode ser mais ou
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menos conservativa do que a de 2002. Em funcdo dos casos analisados, ha uma
tendéncia da versdo 2006 ser menos conservativa em vaos intermediarios (L/D < 120)
para condicGes com caracteristicas operacionais muito bem definidas, ou seja, para o
mesmo duto, a vida util calculada pela versao 2006 € superior aquela calculada pela
versdo 2002.

O modelo estrutural em elementos finitos para calculo das freqtiéncias naturais
deve procurar simular o comportamento real da estrutura. Além das caracteristicas
geométricas e propriedades fisicas do duto, os principais fatores que influenciam a
resposta sdo as condicbes de contorno adotadas que envolvem fatores como
consideragao de engaste ou rotula e comprimento dos ombros. Sugere-se que se faga
um estudo de sensibilidade aprofundado para se chegar a uma correta modelagem do
solo, que leve em consideragao as nao linearidades envolvidas, pois esse € um dos
fatores de amortecimento do sistema. E necessério se investigar também a influéncia

do tipo de solo no comportamento global.

A abordagem da resposta multi-modal € uma das diferengas da versao 2006
em relacdo a anterior. Pode-se dizer que a andlise multi-modal para um vao Unico
pode ser melhor ou pior, em termos de dano, do que a andlise unimodal, dependendo
da relacdo entre as frequiéncias adjacentes que contribuem para a resposta. No
entanto, em situacdes onde o comportamento multi-modal deve ser levado em
consideragdo, ha uma contribuicdo mais significativa das vibragdes transversais. E
importante ressaltar que o calculo das tensdes deve avaliar a curvatura e a amplitude

adimensional no ponto considerado ao longo do comprimento.
Para se ter uma resposta mais abrangente, seria necessario analisar dutos em

diversas situagdes, com diferentes relagdes L/D, que pudessem gerar respostas

distintas entre unimodal ou multi-modal.
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APENDICE A - VISAO GERAL DUTOS SUBMARINOS

O duto submarino tem por finalidade o transporte de fluido entre o pogo e a
plataforma, entre plataformas, ou entre a plataforma e um local em terra. O trecho do
duto que fica suspenso é denominado de riser e o trecho que fica em contato com o
solo marinho é denominado de duto submarino (pipeline, flowline).

O projeto de dutos submarinos normalmente pode ser dividido em trés etapas:
uma primeira de engenharia conceitual, em seguida uma de definicées preliminares e
por ultimo a fase de detalhamento. Durante o periodo conceitual, sédo levantadas
questdes como possibilidades ou restrigbes técnicas. Sao discutidas dificuldades
potenciais e as opgdes invidveis sdao descartadas. Sao identificadas ainda as
informagdes que serdo necessarias nas proximas etapas do projeto. Ja é realizada
também uma estimativa aproximada de custo. Durante a fase preliminar, sédo definidas
as dimensdes do duto e o tipo de material, bem como dados sobre sua utilizagdo. Na
fase de detalhamento, o projeto é complementado com todas as informagdes técnicas
necessarias para sua aquisigao e construgao.

O projeto completo do duto deve compreender dimensionamento (diametro e
espessura de parede), tipo de material selecionado de acordo com as analises de
tensbes, hidrodindmica do problema, dimensdao do vao, isolamento térmico,
revestimentos anti-corrosivos e especificacbes do riser. O projeto leva em
consideracdo ainda fatores como desempenho do reservatorio, composicao e
propriedades do fluido como pressao, velocidade e temperatura, concentragédo de
areia, dados geotécnicos, meteoroldgicos e oceanograficos.

O 