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Resumo da Dissertacao de Mestrado apresentada a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Projeto de Estrutura (M. Sc.).

PROJETO DE UM JUMPER RIGIDO

Pedro Paulo Sousa Barros

Outubro/2014

Orientador: Gilberto Bruno Ellwanger, D.Sc.

Programa: Projeto de Estruturas

O presente trabalho visa apresentar uma metodologia de avaliacdo e calculo de um
jumper rigido offshore, apresentado por meio de um projeto, onde é levado em consideracao
as referéncias normativas dos principais orgaos técnicos especializados. Este projeto aborda
0s parametros e condicdes pertinentes a sua verificacdo, além de validar a crescente
consciéncia de que os jumpers rigidos submarinos sdo de fato suscetiveis as VibracGes
Induzidas por Vortices (VIV).

O jumper é uma estrutura de interligacdo submarina cuja principal funcdo € de ser um
conector de transporte de fluidos entre dois componentes de producdo submarinos, quaisquer
que sejam eles (PLEM, PLET, Manifold, Arvores de Natal, Risers, etc.), que esta exposta s

correntes oceanicas, sendo susceptivel a ocorréncia das VIV.

O estudo das vibragGes induzidas por vortices vem adquirindo um papel muito
importante na exploracdo e producdo das reservas de petroleo e gas offshore. Isto acontece
devido ao aumento das profundidades de exploragdo, aumento da lamina d’agua e das forgas

de correntes geradas pelo meio ambiente.



Abstract of Dissertation presented to POLI/UFRJ for partial fulfililment of the requirements
for the degree of Master in Design of Structures (M. Sc.).

RIGID OFFSHORE JUMPER DESIGN

Pedro Paulo Sousa Barros

September/2014

Advisor: Gilberto Bruno Ellwanger, D.Sc.

Department: Design of Structures

This work presents a methodology for evaluation and calculation of a rigid offshore
jumper, presented through a project, considering the normative references of main specialized
technician’s bodies. This project will treat of the parameters and conditions relevant to check
and to validate the growing awareness that subsea rigid jumpers are indeed susceptible to
Vortex Induced Vibrations (VIV).

The jumper is a submarine interconnection structure whose main function is to be a
connector for the transport of fluids between two subsea production components, such as
PLEM, PLET, Manifold, Christmas Trees, Risers, etc., which is exposed to ocean currents,
being susceptible to the occurrence of VIV.

The study of vortex induced vibration is acquiring an important role in the oil and gas
industry. This happens due to the increase of exploration depths, increase of water depth and
due to the forces generated by the environmental current.
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GLOSSARIO

Cross-Flow (escoamento na diregéo transversal)

Computational Fluid Dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional)

Det Norske Veritas

Fatigue Limit State (Estado Limite de Fadiga)

Floating, Production,Storageand Offloading, navios usados na explotacdo de
0leo e gés.

Maéaxima distancia entre a geratriz inferior do duto e o solo

Sacos de cimento geralmente utilizados para apoio do duto quando em

situacdes de vaos livres

In-Line (direcdo paralela ao escoamento)

Load and Resistance Factors Design

Monoetileno Glicol

Outside Diameter

Offshore Standard (Norma Offshore)

Pesquisa e Desenvolvimento

Pipeline Inspection Gauge

Pipeline End Termination

Pipeline End Manifold

Recommended Practices (Praticas Recomendadas)
Remotely operated underwater vehicle

Stress Concentration Factor (Fator de concentragdo de tensdes)

Denominacdo da frequéncia em que os vortices iniciam o processo de

desprendimento do duto
Ultimate Limit State (Estado Limite Ultimo)
Unity Check

Vortex Induced Vibrations (Vibra¢des induzidas por Vértices)
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Contexto

Um presente a todo vapor e um futuro promissor. A inddstria do petréleo no
Brasil em 2006 estabeleceu um marco: o pais tornou-se “auto-suficiente” em petroleo,
apesar de ainda depender da importacdo de alguns de seus derivados por questdes
relativas ao tipo de petréleo predominante em suas bacias sedimentares. Com esta
conquista, o Brasil tornou-se menos vulneravel ao mercado externo, e melhor protegido

contra as crises.

Esse marco da auto-suficiéncia ndo foi duradouro uma vez que o consumo
avangou muito nos anos seguintes e acabou ultrapassando a producdo. A projecdo da
propria Petrobras € que a partir de 2020 a estimativa de producdo seja de 4.2 Mbpd
(milhdes de barris por dia), apresentado na Figura 1-1. Na previsdo da estatal, em 2020,
ela terd uma capacidade de refino de 3.6 milhGes de barris/dia e um consumo da ordem
de 3.4 milhGes de barris diarios (O GLOBO, 2013). Esses dados demonstram um grande
crescimento da producdo e do refino que se concretizard com a construcdo de novas
unidades de exploracdo, descobrimentos e explotacdo de novos campos (pré-sal) e no

aumento do nlmero de refinarias.

PRODUCAO DO BRASIL
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Figura 1-1 — Estimativa da producéo de petrdleo no Brasil (FOLHA, 2012).


http://oglobo.globo.com/economia/petrobras-brasil-voltara-ser-autossuficiente-em-petroleo-em-2020-8149219

Dentre as reservas responsaveis por este crescente aumento da producdo
nacional, ganham destaque as reservas do pré-sal brasileiro, apresentado na Figura 1-2.
Gracas ao seu potencial, as reservas brasileiras ttm marcado um momento importante
para a industria do petrdleo no Brasil e sua relagdo com o mundo. O leildo do campo de
Libra, realizado em 2013, mostrou a grande certeza e o grande potencial de exploracao

de 6leo e gas nos campos do pré-sal.

CABOS DE ANCORAGEM

Evitam que o movimento
do mar desloque o navio e
prejudique a extragao. Os
cabos de aco, presos aos
navios, sdo ligados a
dncoras cravadas no
subsolo marinho

RISERS

Tubos que transportam
oleo, dgua e gas
para o navio

ARVORE DE NATAL

£ um conjunto de
valvulas que conectd as
tubulacoes que vém do
POCo e'que sobematéo
navio. Controlad
pressao e avazao da
mistura de dleo, Agud e
gases que'vém do
subsolo

Figura 1-2 — Esquematico de um campo do pré-sal — equipamentos (FOLHA, 2012)



A necessidade de atender a demanda do petrdleo motiva cada vez mais sua
busca nessas regides com diferentes caracteristicas. Em condig¢Ges limite se mencionam
prospeccdes em alto mar, nas quais o leito marinho se encontra de 2.000 m a 3.000 m
abaixo do nivel do mar. Os reservatorios localizam-se (Figura 1-3), cada vez mais, em
maiores profundidades (LEFFLER, 2012), podendo atingir 7000 m abaixo do nivel do

matr.

Brasil

i %r :

IBactafdelCampos.

Figura 1-3 — Reservas do Pré-sal (FOLHA, 2012)

Porém, existem barreiras associadas as caracteristicas das atividades de E&P
nessa regido. Além de apresentar um alto teor de didxido de carbono (CO;) e gas
sulfidrico (H,S), as reservas estdo presentes, em sua maior abundancia, em localidades
de aguas ultraprofundas (a partir de 1800m de profundidade) e abaixo de uma espessa
camada de sal. Com uma espessura de aproximadamente 2 km, este tipo de formacéo
geoldgica apresenta particularidades em suas propriedades, fazendo necessario um
planejamento de E&P mais cauteloso e robusto. Exige-se para tanto, desde méo de obra
capacitada até tecnologias de ponta, como sistemas de monitoramento em tempo real e
de minimizag&o de vibracdo local, sistemas de perfuracéo, de fluidos e de cimentacéo

especificos para este fim, dutos de alta resisténcia, etc.



Além das condicdes de extracdo, existem outros fatores problematicos como os
custos com transporte. Estes representam uma parte importante do preco final do
petréleo, ja que para leva-lo das plataformas de extragdo maritimas para o continente
séo utilizados navios petroleiros, em sua maioria contratados de empresas terceirizadas.
Somado a isso, ha que se considerar como agravante o perigo ambiental que operacdes
de carga, descarga e deslocamento dos petroleiros envolvem, com uma quantidade
consideravel de casos de derramamento de petrdleo registrados ao redor do mundo.

Todos esses fatores influenciam na escolha da melhor maneira de se escoar a produgéo.

A utilizacdo de dutos submarinos (sistema dutoviario) virou pauta e surgiu
como opcdo de transporte do 6leo e do gas produzido. Desde a criagdo do PDET, Plano
Diretor de Escoamento e Tratamento de Oleo, em 2004, cujo objetivo foi propor a
criacdo de um transporte alternativo para o escoamento do petrdleo produzido na Bacia
de Campos e em complemento com a Lei do Queima Zero, implementada em 1998,
onde se prop6s a reducdo da queima de gas natural para niveis internacionais e seu
futuro tratamento e beneficiamento em unidades apropriadas onshore, a malha de dutos
comecou a ser criada e implantada em alternativa ao grande custo e menor seguranga

operacional dos outros meios de transporte existentes como 0s navios aliviadores.

A utilizacdo de dutos como meio de transporte estd em grande ascensdo. Hoje,
0 Brasil conta com uma malha de 15.772 km de dutos, 50% de oleodutos e 50%
gasodutos; destes a Transpetro opera 9.067 km de dutos (70% oleodutos), sendo que
aproximadamente 4.550 km sdo dutos de transporte e representam uma capacidade
nominal de 302.559.260 m3/ano (TRANSPETRO, 2012).

Nesse contexto em que o trabalho se insere, apresentando o dimensionamento
de uma peca importante para o sistema de escoamento e de desenvolvimento de campos
de petréleo submarinos em aguas profundas, o Jumper. O jumper é um pedaco de duto
com diferentes formatos (M, Z e U) que serve de ligacdo entre dois componentes
submarinos, sejam eles Manifolds, PLETs, PLEMs ou Risers. O jumper ndo so permite
a conexdo, mas também agrega uma flexibilidade ao conjunto tornando viaveis projetos

e configuracdes submarinas de exploracéo.



Na Figura 1-4, esta apresentado um modelo de desenvolvimento de campo,

com todos os equipamentos submarinos conectados, onde, pode ser evidenciada a

utilizacdo dos jumpers, em detalhe.

Figura 1-4 — Desenvolvimento de um campo — Jumper em Detalhe (GENESIS
0&G, 2013).



1.2. Motivacéo

A explotacdo de petroleo e gas vem crescendo nas ultimas décadas e tem se
apresentado como atividade de enorme importancia no atual cenario socioeconémico do

pais.

A exploracdo de petréleo em &guas cada vez mais profundas, mediante as
descobertas de grandes reservas, tem fomentado uma crescente demanda pela instalagéo
de dutos submarinos, responsaveis pelo escoamento da matéria-prima entre 0 pogo e 0
continente, e pela interligacdo entre as plataformas produtoras. A utilizagdo de dutos
rigidos tem se apresentado, até o presente momento, como sendo a forma mais

econdmica e eficiente de transporte de fluidos.

Na Figura 1-5, esta apresentado um esquema de campo submarino com a

utilizacdo de dutos rigidos para o transporte.

Figura 1-5 — Esquema de campo Submarino — Importancia do sistema dutoviario
(SUPRIMENTOS, 2013).



Como néo poderia deixar de ser, 0 sucesso de novas tecnologias provém do
aprendizado com o0s insucessos que, no caso de dutos submarinos, podem surgir tanto na
fase de instalacdo quanto na de operacdo. O alto custo da instalagdo, recuperacdo e
reparo, associado ao alto risco de danos ambientais, exige que o dimensionamento de
equipamentos e estruturas submarinas seja realizado de forma segura e coerente,

minimizando possiveis acidentes.

A motivacao deste trabalho se deu pela importancia operacional e fisica que o
jumper possui no desenvolvimento de um campo submarino. O jumper tem como
fungdes principais a de ser um facilitador na conex&o de diferentes equipamentos que se
encontram em diferentes niveis, ou elevagdes, a de absorver a expansdo térmica da
linha, devido as altas variacfes de temperatura e pressdo, de ser um conector de

transporte de fluidos entre dois componentes submarinos, entre outras.

Além da importancia fisica e operacional dessa estrutura, outro fato que
motivou o estudo foi a tentativa de apresentar os parametros e conceitos no ambito de
projeto. Além disso, serd um suporte/metodologia de célculo que podera ajudar no
desenvolvimento de novos trabalhos e na “desmistificacdo” desse tema que ndo é muito

abordado pela atual literatura nem difundido pelas empresas.



1.3. Objetivo e Escopo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para os célculos e
verificagdes intrinsecas ao projeto de um Jumper rigido submarino. Parte-se desde as
premissas de projeto, definicGes do escopo, geometria, tolerancias e carregamentos até

chegar as verificacdes de tensdo e de fadiga.

O jumper devera ser projetado a fim de resistir aos carregamentos funcionais
de utilizacdo (carregamentos ambientais e carregamentos de instalagdo), bem como aos
carregamentos de fadiga devidos ao ciclo de utilizacdo e ao efeito de vibracgdes
induzidas por vortices (VIV). Entende-se por ciclo de utilizacdo as paradas de linha
(pressurizacdo, despressurizacdo e variagdes de temperatura). O projeto devera estar de

acordo com as referéncias normativas dos principais 6rgaos técnicos especializados.

Neste escopo, sera apresentada a verificacdo das tensfes maximas na propria
estrutura, bem como a obtencdo das maximas forcas que serdo transmitidas aos
conectores. Os conectores estdo localizados nas extremidades do jumper por onde se

conectam as estruturas submarinas, em geral PLET e PLEM, como apresentado na

Figura 1-6.

Figura 1-6 — Jumper rigido.



A avaliacéo da fadiga sera dividida em duas partes: a primeira, relacionada aos

ciclos de utilizacdo e a segunda, ao efeito de vorticidade.

Para a primeira avaliacdo, sera calculado o dano devido aos processos a que a
estrutura sera submetida ao longo de sua vida util, tais como, nimero de ciclos de

pressurizacao, despressurizacdo e variacao de temperatura.

A segunda avaliacdo da fadiga serd feita, preliminarmente, por meio do critério
de selecdo (screening criteria — termo encontrado na literatura), o qual tem por objetivo
verificar se as frequéncias naturais da estrutura se encontram dentro das curvas de
amplitudes das VIV em funcdo das Velocidades Reduzidas (VRs). Se o critério de
selecdo ndo for atendido, dever-se-do determinar as amplitudes de tensdo associadas a
cada modo de vibracdo por meio de uma analise modal. De posse desses parametros, o
dano pode ser obtido, por exemplo, por meio da norma DNV-RP-F105 (2006), a qual
fornece uma metodologia detalhada para a avaliacdo e quantificacdo do dano causado

pelo VIV em dutos submarinos que apresentam vaos livres.

Vale ressaltar que os valores dos dados adotados ao longo desse trabalho néo
possuem correlagdo alguma com instituicdes (empresas) ou Orgdos. Sdo totalmente
ficticios, ndo devendo ser levados em consideracao para outros fins que nao consulta da

aplicacdo tedrica e dos conceitos.

O intuito deste trabalho é apenas de aplicar a teoria e apresentar uma
metodologia de resolucdo e aplicacdo de conceitos intrinsecos ao tema. Servindo como

documento base para consultas a posteriori.



1.4. Organizagéo do Texto

Apos o capitulo introdutorio, a presente Dissertagdo encontra-se organizada
conforme os parégrafos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta o contexto e motivacdo para realizacdo do presente
estudo, bem como os objetivos e escopo da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricao sobre a estrutura do jumper e seus
aspectos relevantes como: definicdo e funcdo, tipos, configuracBes, componentes,

conectores, processo de fabricacdo e montagem, soldagem e revestimento.

O Capitulo 3 apresenta os tipos de carregamentos que atuam no jumper, entre
eles destacam-se as toleréncias de instalacdo e de fabricacdo (metrologia), os

carregamentos ambientais e a expansao da linha.

O Capitulo 4 traz uma breve descri¢do sobre a consideracédo e calculo da forca
de tracdo efetiva. Esta é de essencial importancia para que se compreendam conceitos
relativos a influéncia das pressbes e variagcdes de temperatura no calculo das tensdes e

esforcos atuantes no jumper.

O Capitulo 5 faz uma breve explanacdo do fenémeno de VIV, bem como os
parametros hidrodindmicos mais importantes relacionados a este fendmeno.
Posteriormente, é apresentado um modelo de avaliacdo da fadiga, de acordo com a
norma DNV-RP-F105 (2006), onde € tratado em termos de metodologia de célculo o

fendmeno supracitado.

O Capitulo 6 apresenta uma metodologia de avaliacdo e os critérios de projeto
utilizados no estudo do jumper.

O Capitulo 7 apresenta o estudo de caso de um jumper. O estudo se baseia em
um cenario hipotético, apresentando o dimensionamento, as verificagbes necessarias

para a configuracdo de um projeto e um estudo de um caso extremo.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as principais concluses do trabalho e

sugestOes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

O JUMPER

2.1. Definigbes & Fungdes

O jumper, apresentado na Figura 2-1, é uma estrutura de interligacdo
submarina muito importante, cujo principal papel € ser um conector de transporte de

fluidos entre dois componentes de producdo submarinos, sejam eles PLEM, PLET,

Risers, Manifold, Arvores de Natal (cabeca de poco - “Wellhead™), etc.

Figura 2-1 — Jumper rigido apds instalacéo.

Além de sua funcdo principal, esta estrutura se dispde a solucionar problemas
ocasionados pelo préprio “layout” do sistema submarino e pela irregularidade da
batimetria, como por exemplo, a diferenca de niveis e angulacGes entre equipamentos
submarinos os quais precisam ser interligados. Outras importantes funcdes desse
elemento sdo a absorcdo da expansdo térmica das linhas, que deslocardo as estruturas
conectadas pelo jumper, fornecendo flexibilidade para absorver os deslocamentos
gerados, e de ser um ponto de isolamento para se mitigar a questdo do flow assurance

(garantia de escoamento).
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Na Figura 2-2 e na Figura 2-3 pode ser observado o jumper em fase de
fabricacdo e o jumper no canteiro de obras com os Strakes (supressores de vortices), ja

instalados.

Figura 2-3 — Jumper rigido com Strakes no canteiro (Foto do Autor).
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Diante das recentes descobertas do Pré-Sal e, consequentemente, do aumento
das ldminas d’agua, o jumper se tornou um elemento fundamental para os modelos
propostos de interligagédo e de desenvolvimento dos campos. Um exemplo de utilizagéo
pode ser a conexao entre os risers das plataformas, Free Standing Hybrid Riser (FSHR),

e 0 campo submarino, como podem ser observados na Figura 2-4 e na Figura 2-5.

Figura 2-5 — FSHR layout (2HOFFSHORE, 2013).
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A falta de literatura sobre este tipo de estrutura e de uma norma especifica
acarreta em diferentes nomenclaturas para o jumper. Em diferentes partes do mundo, o
jumper é chamado ora de spool vertical, ora de tie-in vertical ora por jumper, etc.

A fim de se manter a coeréncia e esclarecer este caso, definir-se-4 nesta
dissertacdo tie-in como o tipo de estrutura submarina que tem como funcdao principal ser
0 conector de transporte de fluidos entre dois componentes de produgdo submarinos,
podendo este ser um jumper ou um spool. Logo, se a conexdo for horizontal sera
utilizado o termo spool, Figura 2-6, e quando vertical sera utilizado o termo jumper

como pode ser observado na Figura 2-7 e na Figura 2-8.

Figura 2-6 — Spool (Elaborada pelo autor).

Figura 2-7 — Jumper Horizontal (WORLDOIL, 2013).
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- - —
Tie-in Systems

. S Vertical
Figura 2-8 — Jumper Vertical (WORLDOIL, 2013).

2.2. Tipos de Tie-in

Nas Ultimas décadas, os campos submarinos tém sido desenvolvidos com a
utilizacdo de varios sistemas de tie-in. Tipos diferentes de spools e de jumpers tém sido

usados para conectar as linhas ou flowlines, umbilicais entre outros.

O spool é mais utilizado em &guas rasas com a conexdo assistida por
mergulhadores (Figura 2-9), como é o caso de um spool de expansao para a conexao

entre o pipeline com o riser fixo proximo a plataforma.

LB
Figura 2-9 — Conexao de Spool assistida por mergulhador (UNDERWATER, 2011).
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Recentemente, com o desenvolvimento da tecnologia, o aumento da
profundidade de exploracdo e o avanco dentro do mar, a utilizacdo de conexdes
assistidas por mergulhadores tornou-se impossivel, visto que as laminas d’agua
superaram os 2000 metros. Diante deste cenério, a engenharia submarina foi submetida
a uma grande mudanca associada a novos tipos de conexdo, que passaram a Ser

efetuadas pelos ROVs, Figura 2-10.

Figura 2-10 — ROV (TURMA DO PETROLEO, 2010).

Este veiculo possibilitou que novas conexbes fossem feitas a grandes
profundidades e, assim, viabilizou o desenvolvimento de novos campos. A maioria das
conexdes horizontais, spools, € feita através de ligacdes flangeadas com parafusos,
enguanto que para as verticais (jumpers) sdo mais utilizados os sistemas guiados com

conectores verticais.
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2.3. Configuracoes

Um jumper tipico consiste em dois conectores nas extremidades e uma
estrutura tubular (um ou mais tubos) entre os dois conectores. Se o tubo for rigido, o
jumper serd chamado de jumper rigido. Caso contrério, se a estrutura for flexivel, o

jumper serd um jumper flexivel (Figura 2-11).

Figura 2-11 — Jumper Flexivel (Elaborada pelo autor).

A Figura 2-12 apresenta algumas configuracfes de jumpers rigidos. Para essa
classe de jumper de tubo rigido, os modelos em forma de M e U invertido s&o 0s mais
comumente utilizados. Além destes, existem os modelos em forma de Z horizontal e
outros mais complexos, como exemplo, o jumper 3D. Porém, o foco deste estudo esta

apenas no jumper rigido 2D de formato M invertido.

(a) (b) [

“M" Shaped (Bends) “M" Shaped (Elbows)

(c)

Inverted “U” Shaped
Figura 2-12 — Configuracdes de Jumper 2D Rigidos (BAY, 2010).
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As configuracgdes dos jumpers sdo ditadas por parametros de projeto, interfaces
com equipamentos submarinos e os diferentes modos de operacdo. Como exemplo, as
configuracdes apresentadas nas Figura 2-12 (a) e (c) dispdem de curvas para conectar 0s
tubos retos, enquanto que na Figura 2-12 (b), cotovelos sdo utilizados para conectar

tubos rigidos.

Segundo a norma 1SO-15590 (2009), para que a tubulacdo possa permitir a
passagem de PIG (ferramenta mais eficaz para inspecao de dutos visando a garantia de
integridade) devera ser adotado um raio de cinco vezes o diametro (50D). Em alguns
casos pode-se permitir o raio de trés vezes (30D) o diametro.

2.4. Componentes

Os jumpers rigidos sdo compostos, basicamente, por trés conjuntos estruturais:
os trechos retos, chamados de linepipes, as curvas ou bends e os conectores. Os trechos
retos sdo tubos de aco (Figura 2-13) padronizados segundo norma, no caso deste
trabalho, a norma utilizada foi a API-5L (2004). As curvas também sdo tubos de aco
padronizados por norma, que passam por processo de dobramento. Todos os tubos séo
revestidos externamente com camadas contra corrosdo podendo também apresentar uma
camada mais externa de protecdo termica. Internamente, o tubo pode também ser
revestido/pintado contra corrosdo (camada esta conhecida como lining na literatura),
dependendo da corrosividade (exemplo: alta quantidade de H,S) e das premissas

adotadas.

Figura 2-13 — Tubos de a¢o (RUKKI, 2013).
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No processo de dobramento das curvas, o tubo “perde” um pouco de espessura
no lado onde as fibras so tracionadas e “ganha” onde as fibras sdo comprimidas. Sendo
assim, ap6s o dobramento, a espessura do lado tracionado devera ser menor que a
original do tubo. A Figura 2-14 apresenta um esquematico em que sv, € a espessura pos

dobramento da parte tracionada e sv; a espessura da parte comprimida.

5Y .
sv = espessura nominal/original

sv, = espessura do lado tracionado
sv; = espessura do lado comprimido

dif2

Tl
J' 5.

SV, < SV < 8V

daﬂ“a”"
— R

Figura 2-14 — Variacao da espessura em curvas (Elaborada pelo autor).

Para solucionar este problema e garantir que apds o dobramento este mantenha
uma espessura igual ou superior que a original, faz a escolha, para as curvas, de um tubo
com uma espessura relativamente maior. No caso, para curvas de raio igual a 5 vezes o
diametro, adota-se uma espessura padrdo acima de 10% da original e para curvas de raio
igual a trés vezes adota-se a espessura padrdo acima de 15% da original.

Além dos tubos retos e das curvas, o jumper é composto pelos conectores, as
quais sdo responsaveis por fazer a conexdo entre o jumper e as estruturas (PLEM,
PLET, etc.). Os conectores sdo componentes complexos com muitas pecas fabricadas

em aco forjado.
2.5. Conectores

O sistema de conexdo do jumper é composto por um tubo de ago, pup-pieces, e
conexdes mecanicas em cada extremidade para ligacdo com o0s equipamentos
submarinos. A superficie de conexdo é chamada de HUB, sendo este o ponto de
transferéncia de carga para as estruturas. A vedacdo metalica € mantida e protegida
dentro do conector durante a instalacdo e recuperacdo. O projeto do conector €
elaborado para que este seja capaz de resistir as cargas de projeto devidas aos efeitos

combinados de pressao, temperatura, flexdo e torcéo.
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O conector deve ter 0s seguintes componentes:

Um mecanismo concebido para resistir as forcas laterais e longitudinais que
podem ser encontradas no processo de alinhamento e descida final, antes da
finalizacdo da conexdo (o0 conector € projetado para acomodar as cargas de

projeto);

Superficies de vedacdo de metal-metal feitas com liga resistente a corroséo; as
selagens das superficies devem ser relativamente insensiveis a contaminantes e
pequenos defeitos, de modo a manter a integridade da vedacdo na presenca de

momentos fletores e torsores maximos;

Uma vedacdo metalica com um elastémero de backup;

Indicadores de posicdo mecénicos para indicar operagdes de bloqueio e

desblogueio claramente legiveis por um ROV;

Um sistema mecanico de alivio ou um sistema hidraulico secundario de alivio,
chamado de soft-landing; este sistema é capaz de absorver os choques e alguns
deslocamentos e inclinag@es. Ele é responsavel por isolar o conector e suportar
0 peso do jumper durante a instalacdo, isolando este dos movimentos da

embarcacao.

O conector deve ser projetado para satisfazer os seguintes requisitos:

O conector ndo deve deformar permanentemente o hub de acoplamento durante

a conexao;

O conector deve proteger os selos e as superficies de vedacdo durante o

langamento e recuperagéo;

O conector deve reter o selo metal-metal durante a instalacdo e recuperacdo do
jumper. O selo de metal deve ser capaz de ser substituido por um ROV sem a
necessidade de trazer o jumper para a superficie;
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o O conector deve ser soldado ao tubo do jumper. A carga mecanica de destrave

ndo deve exceder as tensGes admissiveis no conector receptor e da tubulagao.

Na Figura 2-15, Figura 2-16, Figura 2-17 e Figura 2-18 sdo apresentados alguns tipos de
conectores:

.
e e ' S
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Figura 2-15 — Conector Horizontal para spools (BAY, 2010).
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Figura 2-16 — Conectores verticais do tipo Collet (BAY, 2010).
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Figura 2-17 — Conector acoplado ao PLET auxiliado pelo ROV (BAY, 2010).

.\

Swivel Flange Misalignment Flange

Figura 2-18 — Conectores horizontais com ligag6es flangeadas aparafusadas (BAY,
2010).
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2.6. Fabricagdo e Montagem

Depois da instalacdo dos equipamentos submarinos, as distancias entre os

mesmos sdo medidas através da Metrologia, detalhada no item 3.3.

A Metrologia é a ciéncia das medicGes, abrangendo todos 0s aspectos tedricos
e praticos que asseguram a precisao exigida no processo produtivo, procurando garantir
a qualidade de produtos e servicos através da calibracdo de instrumentos de medicéo,

sejam eles analdgicos ou eletronicos (digitais).

Em seguida, o jumper € fabricado com os comprimentos de tubos de acordo
com a metrologia. Assim as dimens6es maximas e minimas do jumper ficam definidas

como detalhado no item 3.2.

Apds todo o processo de fabricacdo e montagem, o jumper é transportado para

a sua devida localizacéo offshore e, posteriormente, langado.

O jumper entdo é lancado, sendo baixado para o fundo do mar e travado aos
respectivos hubs dos equipamentos, testado e comissionado. Se a medicdo feita pela
Metrologia ndo for correta, o jumper necessitara de um ajuste ou de ser reconstruido,
perdendo-se tempo, dinheiro e a janela de lancamento ao mar para a instalagdo. A
distancia e orientagdo entre 0s componentes submarinos devem ser conhecidos com
antecedéncia antes que os jumpers sejam fabricados porque os comprimentos sdo
criticos. Todo o processo de engenharia deve ser muito coeso, sempre havendo fluxo de
informacdes entre os departamentos, no caso, estruturas, soldagem, instalacoes,
fabricacéo e survey, para que ndo haja nenhum tipo de perda de informagdo ou mudanca
de escopo apo6s a fabricacdo. Caso contrario, as dimensdes do jumper podem mudar e,
consequentemente, a instalagcéo falhar. Depois da instalacdo, se um dos componentes
precisa ser recuperado ou movido, a tarefa de desligar o jumper do componente

consome tempo e principalmente dinheiro.
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2.7. Soldagem do jumper

Em carater elucidativo, serdo fornecidos de forma sucinta alguns dados sobre a
soldagem de fabricacdo do jumper (Figura 2-19).

As soldas para a montagem do jumper sdo realizadas no canteiro de fabricagéo,
precisando ser qualificadas e certificadas. Entende-se por qualificacdo o atendimento

aos requisitos minimos no que tange aos critérios definidos pela certificadora dos tubos.

Figura 2-19 — Processo de soldagem dos tubos no canteiro (Cortesia SAIPEM).

Apds todo o processo de metrologia, o jumper entra em processo de montagem.
Para facilitar o processo de soldagem e inspecdo, as soldas realizadas em campo sdo
padréo, tubo com tubo. Logo, toda solda realizada entre os tubos e o0 conector ndo &
padrdo, uma vez que, 0 conector € uma peca forjada e que possui propriedades
semelhantes as do aco, qualificado e usado para os trechos retos e curvos, porém, nao
iguais. Entdo, usa-se de um artificio para poder facilitar a montagem dos jumpers. Os
conectores em seu processo de fabricacdo sdo dotados de um pequeno tubo ja soldado a
sua carcaca, chamados pup-piece. Na Figura 2-20, estdo apresentados dois tipos de
conectores. O da esquerda sera utilizado no estudo de caso; note que estes sdo munidos
de um pequeno trecho de tubo acima de suas carcagas, denominados de pup-pieces.
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Pup-piece

Figura 2-20 — Conectores.

O pup-piece é um pedaco de tubo padréo, igual ao do trecho reto, soldado a um
elemento forjado, no caso, o conector. A utilizacdo deste é simplesmente para facilitar o
processo de soldagem e qualificacdo da mesma. Isso porque a solda de um material
forjado com um tubo ndo possui 0 mesmo processo de qualificagdo do que uma solda de
tubo com tubo. Para agilizar e facilitar o processo de montagem € feita a qualificacdo da
solda do pup-piece com o conector antes de ir para o canteiro. O mesmo acontece com
as curvas, apesar de ser usado o mesmo material dos tubos retos (em alguns casos, as
curvas também podem ser forjadas), utiliza-se o pup-piece nas curvas justamente pelo

processo de soldagem e pela qualificacdo da solda que também é diferente para curvas.

Logo, a utilizacdo do pup-piece serve apenas para facilitar e agilizar o processo
de montagem, sendo que a empresa que é responsavel pela construcdo e instalacdo do
jumper normalmente ndo é a mesma que fornece os forjados; esta normalmente é uma
subcontratada. Entdo para agilizar e para ndo ter responsabilidade com a solda, se faz
uso desse artificio para fazer a soldagem no canteiro, mas este artificio varia de projeto

para projeto.
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2.8. Composicao Material dos Tubos

O aco, utilizado para producéo das tubulacdes, € um material que, dependendo
de sua composicdo quimica e tratamento termomecanico, pode apresentar excelentes
propriedades de resisténcia a corrosao. No entanto, para atingir tais caracteristicas, 0s
elementos de liga utilizados e os tratamentos termomecéanicos encareceriam a producao
de tal forma que inviabilizariam o projeto. Sendo assim, s@o utilizados revestimentos

como solucdo para a gama de necessidades do aco descritas abaixo:

e Para conferir prote¢do contra corrosao interna durante a vida util da tubulacéo,

utilizam-se revestimentos anticorrosivos internos.

e Para conferir protecdo contra corrosdo externa, utilizam-se revestimentos
externos ao tubo. Uma alternativa viavel e muito utilizada é a protecdo
catddica. A ideia deste processo consiste em tirar o material da zona de
corrosdo e leva-lo para a de protecdo, aplicando certo potencial na tubulacao.
Este potencial aplicado dependerd do tipo de protecdo catddica utilizada, bem

como dos materiais utilizados (como anodo de sacrificio, por exemplo).

e Quando existe perda de temperatura do fluido para o meio ambiente, podendo
ocasionar problemas no escoamento do fluido, utilizam-se os revestimentos

isolantes térmicos, conferindo protecdo a variacdo de temperatura.

Na Figura 2-21, estd apresentado um padrdo de revestimento para jumper e

pipelines em geral.

(©)

oy

Ore @ Copolymer Adhesive ® Polyethylene

Figura 2-21 — Revestimento 3LPP (BREDERO, 2013).
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Os revestimentos mais usuais para jumpers e pipelines sdo o 3LPP e o 3LPE.

O 3LPP, Polipropileno tripla camada, consiste em uma camada de FBE
(Fusion Bonded Epoxi, explicado nos paragrafos abaixo) de alto desempenho, coberta
por um adesivo copolimero e por uma camada externa de polipropileno que fornece a
mais resistente e duravel solucdo em revestimento de tubos para temperaturas de até
110°C.

O 3LPE, Polietileno tripla camada, consiste de uma camada de epoxi FBE de
alto desempenho, seguida de um adesivo copolimero e de uma camada externa de
polietileno que oferece protecdo resistente e duradoura para temperaturas até 85°C.

Outro tipo de revestimento utilizado é o cladeado, este sendo um pouco
diferente dos usuais, ja explicados anteriormente. Devido ao continuo crescimento da
indUstria do petroleo movido pela crescente demanda energética, as inddstrias do setor
iniciaram a exploracdo, refino e transporte de petrleos mais pesados e de mais alta
agressividade. Esta agressividade pode ser explicada pelo alto teor de compostos
nitrogenados e sulfurosos presentes em sua composi¢do. O processamento de petrdleo
pesado pode causar sérios problemas relacionados a deterioracdo dos materiais
metalicos. Uma destas ocorre pela interacdo entre o hidrogénio e a parede metalica da
tubulacdo e dos equipamentos. A presenca do enxofre (na forma de H,S) facilita a
producdo de hidrogénio atdmico tornando possivel a sua penetracdo através da parede
metélica. Devido ao seu pequeno volume atdmico, o hidrogénio difunde-se rapidamente
pelos sitios intersticiais e defeitos da rede cristalina, principalmente no agco, mesmo a
baixas temperaturas. A existéncia de descontinuidades como inclus@es e até mesmo 0s
contornos de grdo, facilitam o acumulo do hidrogénio atémico, podendo causar falhas
prematuras sob carregamento estatico, que dependeré apenas da tensdo e do tempo. O
cladeado é um revestimento de aco que é extrudado de liga diferente, que é mais

resistente a corrosao.

O revestimento epdxi FBE (Fusion Bonded Epoxy) é um anticorrosivo de alto
desempenho que oferece excelente protecdo para tubulagfes de diametros pequenos e

grandes, com temperaturas operacionais moderadas.
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Também e muito utilizado como revestimento térmico o Poliuretano, PU, que é
um acabamento 100% soélido, com dois componentes de alto desempenho, alta
espessura, de secagem rapida, de poliuretano aromatico e rigido. Ele foi criado
especificamente como um revestimento de protecdo anticorrosiva resistente a abrasao

para a protecédo de longo prazo em dutos.
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CAPITULO 3

CARREGAMENTOS

3.1. Introducéo

O objetivo principal deste capitulo é apresentar de forma sucinta alguns dos
principais carregamentos que atuam sobre o jumper, bem como o0s procedimentos para a
obtencdo dos mesmos. Faz parte deste apresentar, também, como as tolerancias de
instalacdo influenciam no projeto do jumper, e como € feita a metrologia submarina que

influenciara na tolerancia de fabricacdo e montagem.

O jumper ao longo da vida util de projeto, normalmente 30 anos, estara sujeito
a vérios tipos de carregamentos de diversas naturezas. Como explanado anteriormente,
no capitulo introdutorio, o jumper sofrera acdes estaticas e dindmicas; entre as acdes se
destacam: pressdo e temperatura e suas variagdes, correntes marinhas, ondas, peso
proprio da estrutura, peso dos anodos, deslocamentos impostos devido as tolerancias de
fabricagdo, expansdo térmica da linha e efeitos de afundamentos das estruturas
conectadas.

3.2. Tolerancias de Instalacdo

Para a compreensdo das tolerancias de instalagéo faz-se necessario a explicagdo
do processo de instalacdo conjugado com a parte de metrologia, que sera explicado no

proximo item.

Baseado na escolha da rota de instalacdo da linha de dutos e na localizacdo das
estruturas a serem conectadas pelo jumper pode-se determinar, através da metrologia,
uma configuragdo ou um comprimento total do jumper, definido como NOMINAL.
Todavia, esse processo de definicdo ndo se trata de uma simples geometria fixa onde se
ligam pontos e sim de algo que estd sujeito a altera¢bes devido a véarias formas de

interferéncia.

Na Figura 3-1, encontra-se uma ilustracdo de uma linha de dutos ja assentada
com todas as estruturas conectadas, podendo ser observada a locacdo das estruturas

submarinas.
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Figura 3-1 — Exemplo de uma rota completa (Cortesia SAIPEM).

Até a definicdo dos pontos exatos, que serdo extraidos da metrologia
submarina, apos a instalacdo das linhas e das estruturas, ndo se tem ao certo uma
localizagdo alvo para se obter o comprimento do jumper. Existe uma estimativa da
localizacdo das estruturas e da linha e essa posi¢do estara dentro de uma zona alvo, ou
target box. O projeto desse tipo de estrutura, jumper, comeca muito antes da instalacao
das estruturas e da linha. Na fase de projeto, essas localiza¢fes sdo hipotéticas e sujeitas
a alteracéo.

Apos a etapa do projeto onde se define a rota da linha que seré langada, “route
definition”, podem ser estimadas as areas alvos onde deverdo ficar localizadas as
estruturas que serdo conectadas pelo jumper. Esta &rea sera determinante na obtencéo
dos comprimentos das configuragdes do jumper.

A localizacdo da target box é uma variavel que depende de alguns fatores:

o Infraestrutura existente no fundo do mar;

¢ Orientacdo/posicao/capacidade do navio de instalacéo;
¢ Batimetria do fundo do mar;

e Condicdes do solo.

A target boxes, no &mbito de projeto, sdo definidas pelo cliente, ndo cabendo
ao engenheiro de projetos intervir, apenas saber manipular os dados e obter um projeto

6timo onde estejam cobertos 0 méximo e 0 minimo comprimento do jumper.
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O engenheiro de projeto deve ter a capacidade de poder avaliar todas as
configuracBes do jumper com base nas posi¢Oes finais das linhas e das target boxes,

assim podendo economizar tempo, custos e evitando retrabalho.

Na Figura 3-2, é apresentado um esquema onde é possivel ser observado o
layout submarino com as target boxes com as tolerancias no plano. Todas essas
tolerancias sdo levadas em consideracdo no projeto e elas definem os comprimentos

também apresentados na figura. Os comprimentos sdo as distancias entre os HUBs, onde

é realizada a conexdo.

Nominal

Figura 3-2 — “Layout” submarino e configuragoes.
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Na Figura 3-3 estd apresentado o layout submarino com as target boxes
desenhadas, com as configuracbes apontadas e com a expansdo térmica da linha
assinalada. Podem-se notar facilmente as trés diferentes configuragdes: Near-Near,
Nominal e Far-Far.

Expanséo da linha Ry,

10m

Figura 3-3 — Layout submarino com as configurac@es apontadas.

Normalmente, a target box do PLET € retangular e da ordem de 10m por 5m.
Isso se explica devido ao método de instalacdo da estrutura, que é lancada (instalada)
junto com os dutos, ou seja, este tipo de estrutura j& vem acoplada aos dutos durante o
lancamento, logo, as incertezas ficam na direcdo longitudinal da linha e na direcdo

transversal.

No caso do PLEM as tolerancias séo circulares entre 3m e 5m de raio com a
tolerancia angular de 5°. Isso se deve ao método de instalacao que € através do guincho,
fazendo com que o PLEM tenha o movimento pendular durante a instalacao até atingir o

leito marinho.

Outro aspecto importante sobre as configuracdes € que cada uma delas tem um
angulo diferente com a linha, aproamento ou heading, ocasionando uma decomposicédo

vetorial diferente da expansao térmica, que estd na direcdo da linha.
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3.3. Tolerancias de Fabricagdo (Metrologia)

Por se tratar de uma peca rigida, a fabricacdo dos jumpers é feita sob medida,
baseando-se em um levantamento de preciséo da relacdo espacial entre as conexodes

(hubs ou flanges), a chamada metrologia.

Logo, entende-se como metrologia submarina o processo de aquisicdo de
medic¢des dimensionais e identificaveis (distancia horizontal e vertical relativa entre as
conex0es submarinas, sua posicdo relativa e profundidade) para a concep¢do das

estruturas submarinas, principalmente tubulacGes de interconexdo, como o jumper.

A metrologia submarina é feita ap6s a instalacdo das estruturas que serao
conectadas pelo jumper. Logo, o jumper serd fabricado para aquele comprimento
especifico, que se compreende dentro do intervalo Near-Near e Far-Far ja apresentado
no item 3.2. Esta metrologia contém erros e estes deverdo ser levados em consideracéo
na andlise assim como as tolerancias de fabricacdo. As tolerancias de metrologia e
fabricacdo sdo consideradas nas analises computacionais, como deslocamentos impostos
nas direcdes onde pode ocorrer o erro de medicdo e/ou fabricagdo. Na Tabela 3-1, estdo
apresentadas as tolerancias de metrologia e de fabricacdo. Estas serdo aplicadas no

estudo de caso como deslocamentos impostos combinados com outros carregamentos.

Tabela 3-1 — Tolerancias de Metrologia e Fabricacdo.

Tolerancia Toleréncia Total® Total
Item Metrologia Fabricacéo (Hub - Hub) (por Hub)
(Hub - Hub) (Hub - Hub) b
Angular +1° +1° +2° +1°
we rtica:‘é”ﬁg:izomal) +100mm +25mm + 125mm +62.5mm

(1) As tolerancias deverdo ser divididas para cada conector, logo o valor a ser utilizado devera ser o Total por HUB.
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Pela necessidade da utilizacdo de equipamentos, técnicas especificas, pela
importancia e por exigir grande precisdo, o processo de metrologia demanda tempo e
consequente aumento de custos, além de ser um caminho critico no processo de

instalacdo, exemplo apresentado na Figura 3-4.

Em funcdo disso, a busca pelo aperfeicoamento dos processos, visando

otimizar tempo sem perder precisdo no levantamento é constante e necessaria.

3- Angulo de pirch e roll

- Distanci y g !
1- Distancia Horizontal dos s

2- Daferenca de
profundidade entre ¥
Inibs

4- Garantir a mexisténcia S- Angulos horizontais
de obstaculos no piso entre os /uibs (nao requel
marmho acuracia)

Figura 3-4 — Esquema ilustrativo de uma metrologia submarina (Cortesia SAIPEM).

Existem varias técnicas e equipamentos aplicados atualmente nestes
levantamentos e também as possibilidades de aplicagdo de novos equipamentos e
técnicas em desenvolvimento. Os itens a seguir tém por funcdo apresentar alguns dos

tipos mais comuns utilizados no processo de metrologia submarina para 0s jumpers.

3.3.1. Metrologia com Sistema Taut Wire

A metrologia com sistema taut wire consiste em ligar um cabo as conexdes,
hubs ou flanges, para medir a distancia e angulo vertical através da Jig Plate. O sistema
pode ser manual, operado por mergulhador ou semi-automatico digital, operado por
mergulhador ou ROV. A Figura 3-5 e a Figura 3-6 apresentam o sistema taut wire e a

Jig Plate.
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Smart Wire Meitrology System

Serial ine i umbibcal for
signal frars G
sufoce

L pine line
termirsahon

Slave unit - no winch
Master unit - with winch

Figura 3-5 — Sistema taut wire de metrologia — Jig Plate (Cortesia Saipem).

A precisdao de medida linear esperada é da ordem de 100mm. No entanto,

resultados praticos de trabalhos recentes tém apresentado diferencas maiores.

Normalmente, este tipo de medicdo é auxiliado pelo sistema acustico,

conferindo uma precisdo maior; isto sera explicado no proximo item.

Figura 3-6 — Registro da distancia (em pés) e angulo vertical (Equipamento PMT da
Oceaneering).

35



Hoje em dia, os equipamentos estdo em constante evolucdo, sendo possivel
encontrar equipamentos com maior precisdao, como no caso do Smart-Wire, que usa a
codificacdo digital do comprimento do fio e medi¢do angular. Na Figura 3-7, estd
apresentada a nova ferramenta.

Figura 3-7 — Smart Wire (Cortesia SAIPEM).

O sistema de metrologia taut wire possui algumas vantagens, como ser um
sistema robusto e facilmente manobrado, podendo até ser utilizado por mergulhadores
para uma metrologia de uma parte de um spool horizontal em &guas ndo tdo profundas.
Também possui desvantagens como, a falta de redundancia, sendo este um problema ao

se tratar os dados, pois, perde-se confiabilidade no tratamento destes na parte estatistica.
3.3.2. Metrologia Utilizando Sistema Hidroacustico

E a metodologia mais utilizada pela maioria das companhias. Utiliza uma
combinacéo de transponders de alta precisdo equipados com sensores de pressao de alta
resolucdo e inclindbmetros, além de bussolas giroscopicas de fibra optica (FOG) ou ring
laser que medem basicamente o tempo de propagacdo da onda acustica (Figura 3-8 e
Figura 3-9).
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Figura 3-8 — Sistema hidroacustico (Cortesia SAIPEM).

Linha base nsada para

PLET detectar enos
grosseiros a partir da
comparacao com

Linha base entre hubs mlqcl«v/’/

dimensional do
da METROLOGIA)

a ortentagio deste

Manifold

Q@ Transponder instalado em hubs
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Figura 3-9 — Esquema de uma combinacdo de Transponders (Cortesia SAIPEM).

A acuracia das medidas lineares esperada € da ordem de 50mm. No entanto

cuidados especiais devem ser tomados com relacdo a instalacdo dos transponders

(Figura 3-10), pois, erros de ajuste podem comprometer a metrologia.

O processo de metrologia é dividido em quatro etapas:

e Ajuste e calibracdo do conjunto de medidores acusticos;

e Aquisicdo da distancia entre conexdes;

e Observacao da profundidade relativa (utilizacdo dos sensores de pressdo);

e Transponder Range e observagdo com o inclindmetro (angulos de Pitch e Roll).
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PLET HUB

Figura 3-10 — Transponders (Cortesia SAIPEM).

A vantagem desse tipo de sistema é a redundancia de observacdes e a analise
estatistica. Em contrapartida, as desvantagens sdo 0 tempo necessario, o preco dos
equipamentos e o fato de que os suportes e as interfaces do transponder serem

projetados e fabricados.

3.3.3. Metrologia Utilizando Sensores Inerciais

A integracdo de sensores inerciais com equipamentos de hidroacustica (Figura
3-11 e Figura 3-12) agrega redundancia nas medidas com maior agilidade em
comparacdo as demais metodologias disponiveis. Pode-se usar uma combinagdo da
posicao de referéncia, acelerémetro, sensores de precisdo e profundidade de registro de

velocidade Doppler para a aquisicao de dados de metrologia.

Trabalhos apresentados indicam que as diferencas das medidas acusticas sdo da
ordem de 30mm, para distancias de 30m.
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Figura 3-11 — llustracdo da metrologia com sensores inerciais (Cortesia SAIPEM).

Figura 3-12 — Uso de sensor inercial acoplado ao ROV e sistema hidroacustico
(Cortesia SAIPEM).

Esse sistema, em teoria, € muito mais rapido do que os métodos convencionais
ndo deixando de ser feita a analise estatistica para minimizar erros. Porém, por ser uma
tecnologia muito recente requer testes adicionais antes que possa ser utilizada sem um

apoio acustico.
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3.3.4. Laser Scanner Submarino

Esta metodologia (Figura 3-13) encontra-se ainda em desenvolvimento.

Ensaios apresentados pela empresa CDL indicam acuréacia de 10mm para uma distancia
de 50 m.

Figura 3-13 — Teste da empresa CDL com protétipo de laser scanner submarino
(Cortesia SAIPEM).

3.3.5. Fotogrametria Submarina

Essa técnica de metrologia submarina utiliza uma série de fotografias obtidas
na rota de instalacdo da peca que se deseja fabricar. A partir do uso de softwares
especificos e de fotos com suficiente superposi¢cdo é montado um modelo tridimensional
do espaco compreendido entre as conexdes a serem interligadas, como por exemplo, 0s
hubs ou flanges. A obtencdo das fotos se da a partir de um ROV equipado com cameras

especiais (Figura 3-14).

Pontos criticos do processo sdo: a necessidade de instalagdo no piso marinho de
barras escaladas para orientar a obtencdo das fotos, visibilidade e existéncia de

obstaculos no piso marinho, além de ser muito dependente de pds-processamento.
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Figura 3-14 — Processo de obtencéo das fotos (Cortesia SAIPEM).

Alguns sistemas propostos possuem precisdo da ordem de 10mm para a

distancia mais comumente utilizada.

Normalmente, este método é utilizado quando ndo existem as-built (documento
que retrata a geometria e disposi¢do do equipamento apos a instalacdo) ou um controle
dimensional disponivel. O método é demorado, 0 equipamento é caro e precisa de
pessoal dedicado. Sensores de pressao de alta precisdo sdo necessarios para obter o nivel
e usualmente sdo adotados em conjunto com o sistema acustico.
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3.4. Carregamentos Ambientais

Os jumpers estdo sujeitos a diversos tipos de carregamentos ambientais que sdo
responsaveis por imprimir esforcos adicionais podendo causar danos se a estimativa e
aplicacdo destes efeitos ndo for feito de forma correta. Entre os carregamentos
ambientais a que estdo expostos, certamente as acdes resultantes do deslocamento de
massas d’agua, provenientes de ondas e correntes, sdo as mais significativas na
concepcgdo do projeto. Isso pode ser evidenciado nas recomendacfes da norma DNV,

Rules for Offshore Installations:

Todos os fendbmenos ambientais relevantes que podem
influenciar no projeto devem ser considerados. Desse modo,

como fendmenos devemos incluir:

- ventos; ondas; correntes; neve; temperatura, mareés;

incrustacoes de organismos marinhos; terremotos.”

A natureza dos carregamentos € aleatdria, porém, para a analise podemos

estimar carregamentos de projeto de acordo com a regido onde a estrutura sera colocada.
Os carregamentos ambientais possuem dois tipos diferentes de acdo sobre a
estrutura, a primeira € a acao estatica e a segundo a acdo dinamica. Os carregamentos
estaticos (forcas), podem levar a ruptura do material devido ao elevado nivel de esforcos
e tensdes. Se for avaliada a parte dindmica desses pode-se encontrar problemas

relacionados a ciclos de tensdes e fadiga.

As forgas atuantes em dutos submarinos (entenda-se jumpers), admitidos em
repouso sobre o leito marinho, sdo basicamente aquelas causadas por peso proprio,
empuxo, pressdo hidrostatica (todas estaticas) e aquelas relativas a incidéncia do fluxo
de &gua sobre o duto submerso, chamadas habitualmente de hidrodindmicas (Figura
3-15).

No estudo de caso que sera apresentado neste trabalho, por se tratar de aguas
ultraprofundas, o jumper sé estara submetido aos efeitos de corrente e ndo de onda. Os
efeitos das ondas, normalmente, sdo levados em consideracdo apenas até 300 metros de
profundidade, o que ndo é o caso deste trabalho onde a profundidade é da ordem de
2000 metros.
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Figura 3-15 — Forgas atuantes em dutos submarinos.
W: peso submerso do duto e peso de seu fluido interno.
Fo: forca de arrasto
Fi: forca de inércia
Fo: forca de sustentagéo
Fr: forca de atrito entre solo e o duto.

As forgas hidrodindmicas exercidas pela corrente e pelas ondas sobre a linha
rigida, alem dos movimentos dinamicos do duto, sdo calculadas utilizando a equacéo de
Morison, gque é expressa através da soma do termo dependente da velocidade orbital da
particula d*agua (forca de arrasto - Fp) e dos termos dependentes da aceleragdo (forca

inercial - F, e massa adicional - F»), conforme a equacéo abaixo:

FH.{.DRG =%lp“.lDlCDl|ﬂ_i|l[ﬂ_i]+p“-l% -Cm-ﬂ_p“.-nlf -CE--;'& Eq. (3.1)
sendo:

F, =X.p,.D.Cp.lit — x|.(ie— %) Eq. (3.2)
w.D? -

F, = p,,- LCp i Eg. (3.3)
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Além das parcelas de forca horizontal apresentadas anteriormente, uma
expressao semelhante a parcela de arrasto pode ser estabelecida para determinar a forca

vertical de sustentagdo (F.), transversal a direcao do fluxo:

P D Cp (0 — %)? Eq. (3.4)
onde:
Frioro: forca hidrodinamica por unidade de comprimento, agindo sobre o duto;
Po. Massa especifica da agua;
D: didmetro externo do duto;
Co: coeficiente de arrasto;
Cm: coeficiente de inércia;
Ca:  coeficiente de massa adicional;
CL: coeficiente de lift;
u:  velocidade da particula de &gua, perpendicular ao eixo long. do duto;
x:  velocidade do duto;
U:  aceleragdo da particula d’agua;
%:  aceleracdo do duto.

A formulacdo de Morison é considerada semi-empirica, ja que as parcelas de
arrasto e inércia do fluido séo afetadas por coeficientes adimensionais Cp, Cy, € C,, que
podem ser calibrados a partir da observacdo de resultados experimentais ou através de
ensaios numéricos. Por exemplo, na analise de linhas de ancoragem e para 0s risers
usualmente empregam-se valores de Cp variando entre 0,7 e 1,2, e valores de Cy, em
torno de 2,0. Para dutos assentes no solo, os valores de C, e Cy, tornam-se 0,9 e 3,29,

respectivamente.

O terceiro termo, afetado pelo coeficiente C, é proporcional as aceleragdes do

corpo e é denominado de “massa adicional”.

A forca hidrodindmica Fyipro agindo sobre o duto é baseada nos componentes
de velocidade e aceleracdo do fluido que sdo ortogonais ao eixo longitudinal do duto.

As componentes paralelas ao eixo axial do duto costumam desconsideradas.
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O primeiro termo da equacdo de Morison é a forca de arrasto hidrodindmica
agindo sobre o duto. Esta forca € proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre
0 duto e o fluxo de fluido ao redor deste. O segundo termo da equac&o é a forca inercial
exercida sobre o duto pela aceleracdo do fluido em torno do mesmo. Esta forca é
proporcional a aceleracdo da particula de fluido, expressa em termos do sistema global
de coordenadas. O terceiro termo € a forga inercial, resultante a partir do aumento
efetivo na massa do duto, devido a presenca do fluido em torno deste. Esta forca é

proporcional & aceleragdo do duto no sistema de coordenadas global.

As forcas hidrodindmicas as quais o duto submarino pode estar sujeito sdo uma
combinacéo de efeitos de corrente estacionéria, oscilacéo de corrente e forcas induzidas
pelas ondas. Para realizar a analise de estabilidade de dutos, as principais agdes
ambientais que devem ser consideradas sdo ondas e correntes, porém neste trabalho as
forcas oriundas do carregamento de onda serdo desconsideradas devido a profundidade
superior a 300m, onde nao existe efeito de onda.

Figura 3-16 — Cargas ambientais atuantes em um duto submarino.
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3.4.1. Correntes Oceénicas

Diferentes tipos de correntes marinhas podem gerar um fluxo constante de agua
que se desloca no nivel do duto. A corrente pode ser induzida por ventos, marés,
tempestades, e diferencas de pressao, Figura 3-17.

.| Laens

¥ e Reqgices dri i-aridas |
B T [ Regices dridas ou semi-dridas
AR PR s g, 3

= Cprrantes frias |

= Coraries quanias

i
v DORUMOBLACRLANTARTID .

Figura 3-17 — Correntes oceédnicas mundiais (VOLPINI, 2011).

Como resultado desses efeitos, normalmente tem-se um perfil de velocidades
que varia com a profundidade, em geral reduzindo-se a medida que se aproxima do leito
marinho, como pode ser visto na Figura 3-18.
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Figura 3-18 — Perfil de velocidade de corrente tipico (VOLPINI, 2011).
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De acordo com a norma DNV-RP-F109, a velocidade de corrente pode ser
reduzida para levar em conta os efeitos de parede devido a presenca do solo, mais
precisamente os efeitos de camada limite, bem como a direcionalidade da corrente,

através da seguinte expressao:

Inlz4+z)—In
lolstzg)dolz)
Inlzrtzp) —Inlzg) &

V@) =V(z). Eq. (3.5)

Sendo:

V: velocidade da corrente;
Z. elevagdo acima do leito marinho do duto;
Z,: altura de referéncia da velocidade de corrente;

Oc:  angulo entre a dire¢io da corrente e o eixo do duto;

V.(mis)
1 —
B
al=
Viz,)
4]
1S Owter Zone
©1%
egl= Inner Zone
=1L .
z Z3 &
= § Viz) H
. —fin o)z
¥ 1 Leito Marinho
A5

Figura 3-19 — Esquema de aplicacdo da corrente no duto (VOLPINI, 2011).
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A componente normal da velocidade da corrente V¢ atuando em uma tubulagao

com didmetro D pode ser calculada pela seguinte férmula:

[1+@}.lni:z%+1}—1
Ve =Velz,) [ Hlni::—:ﬂ}

Eq. (3.6)

c

].senﬁf

Onde:

V. componente normal da velocidade da corrente;

Z,: altura de referéncia da velocidade de corrente;

Oc: angulo entre a dire¢io da corrente e do eixo do duto;
D: diametro do duto;

Na Tabela 3-2, podem ser encontrados valores para a rugosidade do solo z0,

em funcéo do tipo do solo e do didmetro médio do grao d50.

Tabela 3-2 — Rugosidade do solo do leito marinho.

Tipo do Solo Diametro Médio do Gréo, d50 (mm) Rugosidade, z0 (m)
Silte e Argila 0.0625 ~5.10°
Areia fina 0.25 ~1.10°
Areia média 0.5 ~4.10°
Areia grossa 1.0 ~1.10"
Cascalho 4.0 ~3.10"
Seixo 25 ~2.10°
Bloco 125 ~1.107
Pedregulho 500 ~4.10°
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3.4.2. Ondas
Condicdes de Ondas de Curta Duracao:

A onda induzida por fluxo oscilatério ao nivel do duto em védo livre pode ser
calculada pelo processo numerico ou pela teoria de onda analitica. A teoria de onda sera
capaz de descrever as condi¢cdes no local do duto, incluindo efeitos devidos a aguas

rasas, se aplicavel. Para casos mais préaticos, a teoria de onda linear pode ser aplicada.

Os estados de mar de curto prazo, estacionarios e irregulares podem ser
descritos por um espectro de onda, por uma funcdo de densidade espectral da superficie

do mar.

Serdo consideradas ondas irregulares, representadas por um espectro de ondas,
0 qual foi aqui especificado como o espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave

Observation Project).

O espectro de JONSWAP é apropriado para a situacdo e sua funcdo de

densidade espectral é expressa por:

L W\ sxp —D,Elfk;r_:f )

Spplw)=a.g%w 5.exp(—3{m—PJ ).y ( L F} J Eq. (3.7)
Onde:

w = ‘? Eg. (3.8)
o:  frequéncia angular da onda;

T. periodo;

w, = T—“ Eq. (3.9)

op: frequéncia angular espectral de pico;

Ty periodo de pico;

49



A constante de linearizacdo de PHILLIPS é expressa por:

5 HZ.wp

a=_ .?"— (1—0,287Iny) Eqg. (3.10)
g aceleracao da gravidade (9,806 m/s?);
Hs: altura significativa de onda;

O parametro espectral ¢ ¢ expresso por:

0,07 para = w, Eq (3.11
7= {D,D? para @ > w, a- (3.11)
O fator de pico / é expresso por:
50, @ <36
¥y =4 exp(5,75 —1,15@), 36 <@ <50 Eq. (3.12)
1,0, @ =50
T,
¢ = —F": Eqg. (3.13)

Um caso particular da equacdo do espectro de JONSWAP é aquele
correspondente a adogdo do valor de y igual a 1,0, que o transforma no espectro de
Pierson-Moskowitz.

Ambos 0s espectros supracitados contemplam condi¢fes de mar e de vento
severos, que costumam ser utilizadas para representar as ondulagbes da Bacia de

Campos, regido onde a estrutura deste trabalho sera avaliada.

O espectro de velocidade induzido pela onda ao nivel do duto Suu(), pode ser
obtido por uma transformacéo espectral das ondas a nivel de mar utilizando-se a teoria

das ondas.

Syu(@) = G*(w).5,, (w) Eqg. (3.14)

Sendo G*(w) a fungdo de transferéncia da frequéncia ao nivel da superficie do

mar dada por:
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ol

senh(k.d)

6(w) = Eg. (3.15)

Onde d ¢ a lamina d’4gua e k ¢ o nimero de ondas estabelecido por cada

iteracdo da equacéo transcendental, conforme a equagéo:

ked = —=<

- gaenhik.d)

Eq. (3.16)

Sendo a iteracdo adotada como um ciclo de onda igual a 2z dividido por 80

passos (Aw), conforme mostrado na Figura 3-20.

Figura 3-20 — Modelo de iteracdo ky de equacéo transcendental.

Os parametros de derivagdo aparecem nas seguintes equagdes espectrais:

O momento espectral de ordem n € definido como:

M, = _I':C w™. sy (w).dw Eqg. (3.17)

A velocidade de fluxo significativo ao nivel do duto expressa por:

U, =2M, Eqg. (3.18)
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O periodo de cruzamento zero do fluxo oscilatorio ao nivel do duto é expresso
por:
. Eg. (3.19)
Nz
A razdo entre a velocidade oscilatéria de uma Unica onda de projeto e a

velocidade oscilatéria de um espectro de onda de projeto é dada por:

=1 (Vame+2E2) Eq. (3.20)

o}

A razdo entre o periodo de velocidade oscilatoria e o periodo de cruzamento

Zero é:
k, —5.(k,— 1]? para ? <0,2
= : iy Eg. (3.21)
i 1 para T—" =0,2
1,25 para ¥ = 1,0
Eq. (3.22)

k., =4121 paray =33
1,17 paray = 5,0

Os efeitos da direcionalidade e do espraiamento da onda séo introduzidos na

forma de um fator de reducéo de sua velocidade de fluxo.

U, = Ry.Ug Eq. (3.23)
O fator de reducéo é dado por:
E
R, = || %D, (6)d8 Eq. (3.24)
aY z

A funcéo de energia de espraiamento direcional da onda é:
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r1s .
e f;} .cos*B.sen* (6, —8), g
D =:ivw ]"{I},5+—}

W | o

0.

M
v H

Eq. (3.25)

]
%
b H

onde:

I':  funcdo gama;

Bw: angulo entre a direcdo da onda e do duto;
s:  parametro de espraiamento;

Normalmente, o valor de s estd entre 2 e 8. Se ndo houver informacao
disponivel, sera adotado o valor mais conservador na faixa de 2 a 8. Valores no

intervalo 6-8 geralmente sdo usados no mar do Norte.
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Figura 3-21 — Fator de reducdo devido ao espraiamento e direcionalidade da onda.

3.5. Expanséo Térmica

A expansdo térmica da linha é o principal carregamento a que 0 jumper estara
submetido. Em resumo, o jumper funcionard no sistema como uma mola, conferindo
flexibilidade e absorvendo os deslocamentos advindos dessa expansdo. As linhas, por
serem longos trechos de dutos, se expandem axialmente devido aos efeitos de
temperatura e pressao, podendo gerar problemas no préprio duto, como deslocamentos
laterais excessivos e flambagem lateral.
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A expansdo de um duto depende das variaces de temperatura e pressao, bem
como da forca de resisténcia de atrito entre o solo e o duto. Ao longo dos ciclos de
operagéo, o duto sofre expansdo e quando retrai, ndo volta ao comprimento original,
uma vez que o atrito ndo o permite devido a sua acdo contraria ao movimento. Quando a
forca devida a dilatacdo se iguala a forca devida ao atrito cria-se um ponto de
ancoragem virtual. A metodologia de calculo da expansdo € baseada na relacdo tenséo-
deformacdo do duto. A expansdo da linha € utilizada apenas na fase de operacdo do
duto.

3.6. Afundamento

Imediatamente apds ser instalado, o jumper exercerd uma forca sobre as
estruturas a que se conecta: PLET e PLEM. Esta forca serd apenas de peso préprio,
porém, devido a esse acréscimo de carga, as estruturas sofrem pequenos deslocamentos
devido ao recalque do solo. Nao faz parte do escopo deste trabalho o calculo do
recalque ou verificacdo do solo e sim a utilizacdo dos valores dos afundamentos como
carregamentos na avaliacdo estrutural do jumper. Os afundamentos imediatos, apds a
instalacdo, deverdo ser utilizados na fase temporéaria e os afundamentos ap6s longo
periodo, na fase de operacdo. Faz-se uma avaliacdo dos afundamentos por fase, pois
estes se ddo num intervalo, ou seja, existe um maximo e um minimo. Logo, sdo

combinados de maneira a se utilizar a maior diferenca entre os afundamentos das

estruturas.

T

Figura 3-22 — Afundamento das Estruturas (Elaborado pelo autor).
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CAPITULO 4

FORCA AXIAL EFETIVA

4.1. Introducéo

O conceito de forca axial efetiva em dutos é de extrema importancia para este
estudo, uma vez que se faz necessario langar mao deste para poder avaliar as tensdes
circunferenciais atuantes no jumper. A tensdo circunferencial é definida como a forga
axial distribuida ao longo da circunferéncia do duto devida a acdo do gradiente de

pressdo e serd mais bem apresentada a frente no CAPITULO 6.

O conceito de forca efetiva também é amplamente utilizado no ambito do
fendmeno da flambagem global de dutos submarinos. Segundo BANDEIRA, F. (2012),
a flambagem vertical ou lateral, se deve, essencialmente, & forca axial efetiva de
compressdo a qual a linha é submetida. A medida que a linha comeca a operar, esta
tende a expandir-se axialmente. Entretanto, em virtude do contato direto com o solo, a
expansdo do duto é combatida pela resisténcia axial do solo, que age em sentido

contrario ao movimento, gerando forcas axiais de compressao ao longo do duto.

Conforme HADDAD (2011), o aumento da forca axial efetiva compressiva
estd diretamente ligado aos carregamentos de operacdo, a saber, cargas de pressdo
interna e temperatura do fluido, conforme sera mostrado mais adiante. Todavia,
dependendo da magnitude da presséo interna, a fase de teste hidrostatico da linha pode
gerar forcas axiais efetivas de compressdo bastante elevadas, mesmo desprezando a
parcela da variagdo de temperatura (como exemplo, podem ser citados dutos de injecédo

de agua).

Embora acidentes relacionados a este tipo de fenbmeno ndo ocorram com
frequéncia atualmente, o potencial para erros de projeto ainda é grande. O mau
entendimento deste assunto gera um grande gasto de tempo, onerando o custo total do
projeto.

55



PALMER e BALDRY (1974) podem ser citados como um exemplo de
bibliografia onde este fenémeno é abordado. Trata-se de um exemplo classico deste
fendbmeno, onde um tubo reto, inicialmente sem tensdo, é restringido por blocos de
ancoragem rigidos em cada extremidade e submetido & pressdo interna. Quando este
duto é submetido a pressdo interna, uma tensdo de tracdo é desenvolvida na direcdo
circunferencial. Gragas ao efeito de Poisson, a tendéncia natural do tubo é contrair-se.
Uma vez que o encurtamento é impedido pelos blocos de ancoragem, a tensdo de tracao
na direcdo longitudinal também se torna positiva. Apesar disso, o duto flambara quando
a pressao alcancar um determinado nivel critico, como mostrado no experimento

conduzido pelos autores e reproduzido através da Figura 4-1.

A explicacdo para esta contradicdo (tracdo na parede do tubo e posterior
flambagem lateral do mesmo) €, com certeza, o fato de a forca axial efetiva tornar-se
negativa a medida que a pressdo interna aumenta. A acdo composta da pressdo do fluido

e da forca axial na parede do tubo causara a flambagem lateral.

a b
Figura 4-1 — Experimento de flambagem lateral (PALMER e BALDRY, 1974).

@) Tubo restringido inicialmente sem presséo interna;

(b)  Tubo com presséo interna maior do que a pressao causadora da flambagem.
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Embora a forca axial efetiva governe a resposta global do duto, quando sdo
avaliados os efeitos locais na linha, tais como flambagem local e tensdo na secdo
transversal do duto, a forca axial na parede do duto passa a ser considerada, ainda que a
forca axial efetiva possa ser utilizada para simplificar alguns critérios de norma
vigentes. Esta forca axial na parede do duto é conhecida na literatura como forca axial
real (SPARKS, 2007).

4.2. Conceito da Forcga Axial Efetiva

O entendimento da influéncia das pressdes interna e externa no comportamento
do duto fica facilitado pelo conceito de forca axial efetiva. A forca axial efetiva é
explicada, sucintamente, em diversos artigos, tais como em SPARKS(1984) e, mais
recentemente, em FYRILEIV e COLLBERG (2005).

A forca axial efetiva pode ser abordada, inicialmente, através do Principio de
Arquimedes (Figura 4-2), o qual é descrito a seguir:

“Quando um corpo esta totalmente ou parcialmente imerso em um fluido, este

estard submetido a uma forga direcionada para cima igual ao peso de fluido deslocado.”

U =Peso de fluido deslocado

Figura 4-2 — Principio de Arquimedes (SPARKS, 2007).
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O Principio de Arquimedes baseia-se em alguns pontos importantes, tais como:

e A lei pode somente ser aplicada a campos de pressdo fechados. Nota-se
que, para um corpo suspenso ou flutuante, o campo de pressdo aparenta
ndo estar fechado. Todavia, uma vez que a pressdo na superficie é nula
(ou desprezivel), o campo de presséo pode ser considerado fechado;

e A lei ndo pode ser aplicada em partes do corpo submerso, mas sim em
todo o corpo submerso;

e A lei ndo contempla forgas internas ou tensoes;

e A interacdo do campo de pressdes com o peso distribuido do fluido
deslocado n&o produz momento resultante. Esta conclusdo pode ser
obtida através de integracdo matematica da pressao externa sobre a

superficie do volume.

Na Figura 4-3, pode ser observado um cenério de um duto submerso submetido
a pressdo externa, sendo que a Unica forca atuante do sistema, considerada na sec¢do do
duto, é a forca axial N (forca axial real), a qual atua na parede de aco do duto. O
momento fletor e a forca de cisalhamento foram desprezados a fim de facilitar o
entendimento do calculo, uma vez que tais esforcos ndo sdo considerados nos célculos

da forga axial efetiva e do efeito da presséo.

Figura 4-3 — Sistema fisico equivalente — pressdo externa (FYRILEIV e COLLBERG)
2005.
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Conforme pode ser observado na Figura 4-3, a secdo com a forca axial real N e
a pressdo externa pe (se¢do 1) pode ser substituida por uma secdo onde a pressdo externa
atua sobre uma superficie fechada cuja forca resultante equivale ao peso de &gua
deslocada (secéo 2), e uma secdo onde atuam a forca axial real N e a parcela da presséo

externa pe.Ae, atuando na direcdo longitudinal (secdo 3).

Importante ressaltar que a equivaléncia de sistemas apresentada na Figura 4-3,
com relacdo ao efeito da pressao externa sobre o duto, ndo adiciona quaisquer forcas ao
sistema, simplificando, significativamente, o célculo da forca axial efetiva. Outra
alternativa seria integrar a pressdo externa que atua sobre as superficies do duto em
flexdo (fibras tracionadas e comprimidas), levando-se em conta a variacdo de

profundidade, a qual proporciona uma pressao externa variavel ao longo do duto.

Para a avaliacdo do efeito da pressdo interna no calculo da forca axial efetiva, é
considerada uma abordagem analoga a adotada para a pressao externa, conforme pode
ser observado na Figura 4-4. As forcas que atuam externamente a se¢do do duto sdo a
forca axial real N e a forga end cap, pi.Ai. Assim como foi feito para a presséo externa,
o momento fletor e a forca de cisalhamento sdo desprezados na avaliacdo da
contribuicdo da pressao interna no célculo da forca axial efetiva. Uma vez que, em
qualquer ponto no fluido, a pressdo interna age em todas as direcOes, esta ira agir
sempre em uma superficie fechada. Logo, a pressdo interna contribuird no calculo da

forca axial efetiva através de uma forca axial externa de compressao —p;.A.

Figura 4-4 — Sistema fisico equivalente — presséo interna (FYRILEIV e COLLBERG,
2005).
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Lancando méo do exposto anteriormente, a contribuicdo dos efeitos de pressédo
interna e pressdo externa, atuando longitudinalmente na secdo do duto, podem ser

consideradas através da forga axial efetiva S, apresentada na equacéo (4-1).

S=N-—p.A +p,.A, (4-1)
onde:

S - forca axial efetiva;

N - forca axial real;

Pi - pressao interna;

Pe - pressao externa;

A - &rea interna do duto;

A - area externa do duto;

A mesma equagdo apresentada anteriormente, (4-1), pode ser encontrada na
norma DNV-0S-F101, cuja definicdo é que a forca axial efetiva de um duto totalmente
restrito pode ser descrita conforme a equacéo (4-1). Esta equacdo é aplicavel quando se
pretende encontrar a forga axial efetiva desenvolvida em uma viga totalmente restrita

em ambas as extremidades.

No entanto, existe outra forma de avaliacdo da forca axial efetiva a qual se
apresenta de forma mais matematica e que foi apresentada por BANDEIRA, F. (2012).
Parte-se de um modelo de viga biapoiada sujeito a um determinado carregamento

distribuido q e forca axial real N, conforme mostra a Figura 4-5.
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Figura 4-5 — Modelo de viga com pré-tracdo (Elaborada pelo autor).

Considerando que esta viga é composta de material linear elastico, com rigidez a
flexdo constante e, além disso, que a viga estara sujeita a pequenos deslocamentos, a
equacdo diferencial que governa o comportamento estrutural da viga é dada pela

equacéo (4-2).

El. ij + N. i: =—gq (4-2)
onde:
E - modulo de elasticidade do material,
I - momento de inércia da se¢&o;
X - direcéo longitudinal do duto;
y - direcdo transversal ao duto;
q - carregamento transversal uniformemente distribuido;

Através da equacdo (4-2), é possivel observar dois comportamentos estruturais

distintos da viga, a saber:

¢ 1°termo da equacéo EI.%; Comportamento de viga (Figura 4-6).
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M

Neste caso, tem-se que a forca axial atuante na viga é nula (ou
desprezivel) e que a carga distribuida na mesma é suportada pela

rigidez a flex&o da viga El,

n!zy
dx®

e 2°termo da equacdo N.—: Comportamento de cabo (Figura 4-7).

Neste caso, tem-se que a rigidez a flexdo da viga é nula (ou desprezivel)

e que a carga distribuida na mesma é suportada pela forca axial real N;

2

_dM& _d‘M
Q-dx q—dx2

3]
2|

/ EI d
! ® M =EL
R d

d*y
‘ M=— o $ —q=El.—
/ﬁ x2 q dx*

Figura 4-6 — Comportamento de viga.
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R ", |1|I|r
“ ]
. « =g
= N
9. i
b —q =N.—
AR dx*®
< ]

Figura 4-7 — Comportamento de cabo.

onde:

Q - esforco cortante;
M - momento fletor:
R - raio de curvatura;

A carga transversal distribuida q (3° termo da equacdo), para o caso de dutos

submarinos, pode ser de varias naturezas, a saber:

e Peso do duto (fora d’agua/submerso);

o Forca de atrito lateral provocada pelo solo;

¢ Forcas hidrodindmicas (Arrasto, Inércia, Sustentacdo);

Além das cargas acima mencionadas, as pressdes, externa e interna ao duto,
podem ser consideradas, em principio, como cargas distribuidas transversais, embora
como mostrado mais adiante o efeito das pressdes externa e interna contribui para a
forca atuando na direcdo axial do duto. Os principais efeitos causados pela pressdo

interna e pela pressdo externa sobre um duto séo:
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e Tensdo circunferencial;
e Tenséo longitudinal (em virtude das forgas end cap);
e Empuxo / peso do fluido interno;
o Efeitos da curvatura do eixo do tubo.
Para a avaliacdo do efeito da pressdo externa ao duto no célculo da forca axial

efetiva, considera-se, inicialmente, a Figura 4-8, a qual apresenta uma viga biapoiada
submersa.

Figura 4-8 — Viga submersa submetida a pressao externa (Elaborada pelo autor).

Considerando que a viga submersa € composta de material linear elastico,
rigidez a flexdo constante e, além disso, que esta estara sujeita a pequenos
deslocamentos, a equacdo diferencial que governa o comportamento estrutural da viga

submersa pode ser observada na equagéo (4-3).

2 d!

Y nEY
dct | dxz o

EI. (4-3)

Na equacdo (4-3),N = -p..A. (compressao) e go € 0 carregamento transversal
distribuido uniformemente, equivalente ao peso submerso da viga. Considerando a
atuacdo da pressédo na direcdo transversal ao eixo da viga, a Figura 4-9 apresenta o
diferencial de carga transversal dQpg (resultante da atuacdo da presséo externa em uma

determinada area), atuando em um elemento de comprimento infinitesimal dx. Este
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diferencial de forca é observado em virtude da diferenca de comprimento entre as

superficies interna (mais curta) e externa (mais longa), provocada pela flexdo inicial da
viga.

(b)

Figura 4-9 — Viga submersa com presséo externa (Elaborada pelo autor).

(a) Presséo externa atuando na direcdo transversal ao eixo da viga;

(b) Carga resultante dQpg atuando em um comprimento de viga dx.

Assim, o comportamento estrutural da viga pode ser alterado conforme mostra
a equacdo (4-4).

d*y d*y dQps
ElI.— N—=—qg,—
det Nz T T

(4-4)
dx

onde:
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Qpe - forga resultante da atuacdo da pressdo externa em uma determinada

area;

do - carregamento transversal distribuido, equivalente ao peso submerso da

viga;

Para simplificacdo do calculo da pressdo externa atuando sobre a viga
[1P4)

submersa, considerar-se-a uma secao transversal retangular vazada, com base “a” e

altura “b”, conforme apresentado na Figura 4-10.

4O,

Figura 4-11 — Pressao externa atuando em viga de secéo transversal retangular.
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A parcela dQpe é calculada a partir da Figura 4-11, resultando na equagdo

(4-5).

b b i
dQpg =pa.a.(R +E)dﬁ'—pa.a.(ﬁ—£)dﬁ' (4-5)

onde:

a - base da secéo retangular vazada;
b - altura da secdo retangular vazada;

Simplificando a equacéo (4-5), tem-se a equacao (4-6).

dQpy =p,.a.b.db (4-6)

Considerando um elemento infinitesimal dx, tem-se a equacao (4-7).

dQpg dé (4-7)

Assumindo que a viga sofre pequenos deslocamentos, a equagdo da curvatura

pode ser simplificada na equacgéo (4-8).

i (4-8)

22

]
s

&
xS
=

Substituindo a equagéo (4-8) na equacao (4-7), obtém-se a equacao (4-9).

d d? -
gi5=pa.a.b. 2 (4-9)

P
r
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onde tem-se que:

A, =a.b 4-10)

Substituindo a equagdo (4-10) na equacdo (4-9), obtém-se a equacdo (4-11).

dQrs _ d’y

e Pedeg 3 4-11)

Analogamente, a parcela da pressdo interna é obtida conforme mostra a
equacdo (4-12), considerando o sinal invertido e generalizando a secdo transversal da

viga.
dQp; d:}’
onde:
Qp - forca resultante da atuacdo da pressdo interna em uma determinada
area,;

O comportamento estrutural da viga submetida a um carregamento geral q é

apresentado atraves da equacao (4-13).

d*y dly -
YinZ2- (4-13)

EI.
dx* dx

Considerando o carregamento geral g como a contribuicdo das parcelas de peso

proprio, pressao externa e pressao interna, tem-se a equacgédo(4-14).

d?y d*y (4-14)

- — p..A.. -
dx? Ps Vdxl

g =g+ p.A4,.

Substituindo a equacao (4-14) na equacdo (4-13), tem-se a equacao (4-15).

EI.

4 s 2 T 2 r 2 I
¢y NSy _ 4y _ 427 (4-15)
dx* dx?

Rearrumando os termos comuns na equacao (4-15), tem-se a equacéo (4-16).
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d*y d’y 4-16
-dx4+[N+Pa-Aa _Pi-ﬂij-EZ_QD ( )

ET

Aplicando o conceito da forca axial efetiva na equacdo (4-16), tem-se a

equacao (4-17).

S=N+4p,.A, —p.A (4-17)

Substituindo a equacdo (4-17) na equacéo (4-16), tem-se a equacao (4-18).

d*y d*y -
TatSTE = (4-18)

ET

4.3. Forga Axial Efetiva Maxima em Dutos Submarinos

A formulacdo da forca axial efetiva, mostrada na secao anterior, é apresentada
de maneira geral. A maxima forca axial efetiva desenvolvida em dutos submarinos, em
operacgdo, ocorre quando as suas extremidades encontram-se totalmente restringidas. A
formulacdo que rege este comportamento da forca axial efetiva, considerando o duto
operando sob regime linear eléstico, é descrita na equacdo (4-19) e também apresentada
nas normas DNV-0OS-F101 e DNV-RP-F110.

S=H-Ap,.A.(1—2.v) —E.A,.a AT (4-19)

onde:

H - tracdo residual de langamento;

Ap; - variacdo de pressao interna (em relagdo a instalagéo);

AT - variacdo de temperatura (em relacdo a instalagao);

% - coeficiente de Poisson;

A - &rea da secdo transversal do duto;

o - coeficiente de expansdo térmica;

Observam-se na equacdo (4-19) apresentada que estdo incluidos,
explicitamente, os carregamentos de variacdo da pressdo interna e da variacdo de

temperatura, além da tracdo residual de lancamento. O efeito da pressdo externa na
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forca axial efetiva é contabilizado na parcela da tracdo residual de langamento H
(FYRILEIV e COLLBERG, 2005).

Os carregamentos operacionais de pressdo interna e temperatura estdo
relacionados, sempre, com a condi¢édo de instalacdo do duto. No caso da temperatura, a
variacdo no duto pode ser tomada como a diferenca entre a temperatura da &gua do mar
(fluido externo) e a temperatura do fluido interno. No caso da pressdo interna, a
variacdo € tomada como a diferenca de pressdo interna entre a condicdo avaliada e a
condigdo na qual o duto foi langado, com tracdo de fundo H. Como, geralmente, a
pressao interna no duto é nula (ou desprezivel) durante a instalacdo, a variacdo de

pressdo interna é tomada como a propria pressao interna.
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CAPITULO 5

AVALIAQAO DA FADIGA DEVIDO AS VIV
5.1. Geral

Com a descoberta de novos campos de 6leo e gas, a tendéncia da industria
offshore é a caminhada para ambientes mais severos e em aguas cada vez mais
profundas. Logo, ha um aumento do uso de equipamentos submarinos, existindo a
necessidade do transporte do éleo e/ou do gas para tratamento em terra ou mesmo em
aguas mais rasas. Isto implica na instalacdo de dutos submarinos e na utilizacdo dos

jumpers para a conexao entre 0s equipamentos submarinos.

Em grande parte dos projetos de novos campos e de dutos submarinos para
aguas profundas, os jumpers tém se tornado um grande desafio, pois a combinacdo das
altas velocidades de corrente proximas ao fundo, com a dificil e dispendiosa
intervencdo, exigem uma atencdo especial na integridade da estrutura e nas vibracoes

induzidas por vortices com o respectivo dano a fadiga.

E importante observar que o duto submarino pode vibrar tanto na direcio do
fluxo (horizontalmente ou in-line) quanto transversalmente ao fluxo (verticalmente ou
cross-flow). As vibragdes induzidas pelos carregamentos ambientais geram uma
variacdo do estado de tensdes da estrutura, ocasionando o problema de fadiga. Para que
0 jumper ndo venha a romper por fadiga, € preciso que a frequéncia de desprendimento
de vortices esteja a mais afastada possivel das frequéncias naturais do jumper, para que

a oscilagdo dinamica seja minimizada.

Este capitulo descreve o fendmeno do VIV e como o jumper sera avaliado em
relacdo ao mesmo, de acordo com as principais normas de dutos submarinos vigentes no
mercado, procurando apresentar 0s principais pontos relacionados a abordagem deste

fendmeno, além dos principais critérios de avaliagéo.
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5.2. Vibracao Induzida por Vortices — Explicacao conceitual
5.2.1. Introducéo

E intuitivo que um corpo imerso em um meio fluido influa em seu escoamento.
E possivel perceber uma regido de perturbagio no fluxo no entorno do corpo, dissipada
a medida que se afasta deste. A extensdo da regido de perturbacdo depende
fundamentalmente da geometria do corpo, velocidade, viscosidade do fluido e

rugosidade da superficie, sendo também influenciada por outros fatores secundarios.

Os elementos imersos no mar estdo sujeitos aos carregamentos hidrodinamicos
devidos a0 movimento do fluido e sua interagcdo com a estrutura. A principal solicitagéo
decorrente é o arrasto, carregamento atuante na mesma direcdo e sentido do fluxo. Seus
efeitos sdo suficientemente conhecidos, e possuem formulagbes adequadas com

resultados satisfatorios.

Outro efeito a ser considerado, sdo as solicitagdes decorrentes do
desprendimento de vortices, cujas consequéncias tém sido cada vez mais importantes no

projeto de estruturas offshore.

O desprendimento de vortices pode gerar forcas alternadas na estrutura
(carregamento ciclico) e dependendo da frequéncia de desprendimento dos vortices
(frequéncia de shedding), quando esta se aproxima das frequéncias naturais da estrutura,

é possivel que a estrutura entre em ressonancia, podendo levar ao colapso por fadiga.

Nos itens a seguir, este fendbmeno serd abordado mais detalhadamente e as

principais grandezas relacionadas ao problema serdo analisadas.
5.2.2. Fendmeno do VIV

Desde os tempos antigos sabe-se que os ventos provocam vibragdes induzidas
por desprendimento de vdrtices em cordas esticadas de uma harpa (harpa edlica). Em
1878, Strouhal achou que o som eodlico gerado por um arame era proporcional a
velocidade do vento dividida pela espessura do arame. A periodicidade da esteira de um

cilindro foi associada com a formacgdo de vortices por Bernard em 1908 e com um
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caminho estavel por Von Karman em 1912. Na Figura 5-1 tem-se dois tipos de esteiras
de vortices: um laminar e outro turbulento, caracteristicos de um cilindro submetido a

um vento com velocidade constante.

(b) turbulento

(a) lamunas

Figura 5-1 — Esteira de vortices sobre um cilindro circular (AVELEDA, 2003).

Através dos tempos, pesquisadores buscaram um modelo adequado para
representar este fendbmeno. Um fluido de pequena viscosidade ao passar por um
obstaculo forma uma camada limite, junto a ele. Observa-se que a velocidade nesta
camada varia rapidamente, desde um valor nulo, junto a parede do obstaculo, até um
valor caracteristico do escoamento no seio do fluido, ver Figura 5-2. Esta variagdo da
magnitude da velocidade transversal na direcdo do escoamento representa um
escoamento rotacional dentro da camada limite. Para determinadas velocidades do
escoamento, a camada limite se desprende do obstaculo e forma-se uma esteira de

vortices.

Ce o Corrente livea .
—"] o (x}

(.
. i
— I AT
-.!. _— | _._P:f. = . .m f
. & et T limite de
— === .
| —
| | | B vatlocidade
- e

Figura 5-2 — Camada limite (SANTOS, 2005).

Em outras palavras, quando uma particula fluida se choca contra o ponto
anterior do cilindro, sua pressao atinge o valor da pressdo de estagnacdo. Ao contornar a
superficie do cilindro, a particula vai perdendo energia devido ao atrito. Como o0 campo
de pressBes € incapaz de forcar a camada limite, esta se desprende da superficie do
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cilindro aproximadamente na regido de maior largura. Observa-se que na parte interna
da camada limite, a velocidade é mais lenta que na parte externa e 0 movimento se torna
circular ao se separar do cilindro originando os vortices. Uma vez que a separagao
ocorre proxima da secdo de maior largura do cilindro, origina-se a forca dita de
sustentacdo que é transversal ao escoamento. A Figura 5-3 ilustra o fendmeno de

desprendimento de vortices.

Figura 5-3 — Fendmeno de desprendimento de vortices (UALBERTA, 2012).

O numero de Reynolds (Re) representa a relacdo entre as forcas de inércia e as
forcas viscosas (FOX, 2006). Para o caso do obstaculo ser um cilindro cujo eixo é
perpendicular ao fluxo, o nimero de Reynolds é expresso por:

U.D (5-1)

onde:
U — velocidade do fluido;
D — diametro;

v — viscosidade cinematica do fluido.

Na Figura 5-4, esta relacionada a formacdo da esteira de vortices com o
numero de Reynolds onde foi considerado que o obsticulo seja um cilindro com seu
eixo alocado perpendicularmente ao fluxo. Observa-se ainda que a formagao de vortices

ocorre, na maioria dos casos, de forma desordenada, introduzindo um fator de

74



complexidade na reproducdo do fenémeno e dificultando a elaboracdo de um modelo

matematico que reproduza adequadamente as VIV.

e
\_/ Re < 5 — REGIME DE FLUIDO IDEAL

5415 <RE < 40— REGIME LAMINAR
COM DOIS VORTICES SIMETRICOS

40 <Re <90 e 90 <Re < 150 — REGIME
LAMINAR COM VORTICES ALTERNADOS —
ESTEIRA DE VON KARMAN

150 <Re < 300 — TRANSICAO PARA VORTICES
TURBULENTOS

300 < Re < 3x10° — VORTICES PLENAMENTE
TURBULENTOS

3x10° <Re < 3,5x10°— VORTICES COM
DESPRENDIMENTO DESORGANIZADOS

3,5x10° <Re — RESTABELECIMENTO DA
ESTEIRA DE VORTICES TURBULENTOS

Figura 5-4 — Relag&o entre o0 nimero de Reynolds e a formacéo da esteira de vortices
(SUMER, 2006).

Como consequéncia do desprendimento de vdrtices, forcas oscilatérias nos
sentidos transversal e/ou paralelo ao fluxo podem surgir (devido a variacdo da pressdo
existente no entorno do obstaculo). Se a frequéncia de desprendimento de vortices
(frequéncia de shedding) aproximar-se de qualquer uma das frequéncias naturais do
obstaculo, 0 mesmo comegara a vibrar em ressonancia.
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A frequéncia de desprendimento de vortices depende de um pardmetro de
proporcionalidade designado numero de Strouhal, St, e de duas outras grandezas, isto é,
a velocidade da corrente, U, e o diametro do cilindro, D, que se relacionam da seguinte

forma:;

U (5-2)

O numero de Strouhal, St, relaciona-se com o numero de Reynolds, Re, para
cilindros estacionarios com paredes lisas, através da curva experimental apresentada na

Figura 5-5.
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Figura 5-5 — Relag&o entre o0 nimero de Reynolds e o numero de Strouhal (BLEVINS,
1994).

No caso de estruturas offshore sujeitas ao fenémeno de VIV, ou seja, elementos
esbeltos, o nimero de Reynolds gira em torno de 10°, portanto, observando-se a Figura
5-5 pode-se dizer que as vibragdes induzidas por desprendimento de vortices em
estruturas offshore ocorrem para um numero de Strouhal proximo de 0.2. Esta
aproximagdo € largamente usada nos célculos de VIV, principalmente devido as

incertezas envolvidas na determinacdo do nimero de Strouhal.
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5.2.3. Camada Limite

O conceito e denominacdo de camada limite esta relacionado ao efeito sensivel
que a viscosidade possui sobre uma pequena camada adjacente a superficie de um corpo
imerso em fluidos de pequena viscosidade (numero de Reynolds alto), como
apresentado em 1904 por Prandtl. Fora desta camada, a influéncia da viscosidade é
pequena e desprezivel, podendo o escoamento ser estudado como se o fluido fosse ideal,

obtendo-se um alto grau de exatid@o nos resultados.

A camada limite apresenta as seguintes caracteristicas:

* Em uma pequena distancia a partir da superficie do corpo imerso, a
velocidade cresce de zero até, praticamente, a velocidade existente no escoamento

teorico;

» Na camada limite, ha predominancia dos efeitos da viscosidade, sendo que

fora dela, praticamente, os mesmos néo tem efeito sobre o0 escoamento;

* Quanto maior a velocidade do escoamento, menores serdo 0 comprimento e

as espessuras da camada limite laminar e da subcamada laminar;

* A pressdo no interior da camada limite ¢ determinada pelo escoamento
circundante. Em uma se¢do da camada limite normal a superficie do corpo, a pressdo

pode ser considerada constante e igual a do escoamento circundante.
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5.2.4. Formagcao de Vortices

Quando o escoamento se da sobre a superficie de um cilindro posicionado
transversalmente ao fluxo, o campo de pressfes ndo € mais constante, como se pode
observar na Figura 5-6. As particulas fluidas aumentam de velocidade entre A e B e
diminuem entre B e C. Pela equacdo de Bernoulli, pode-se verificar que ha uma

diminuicdo na pressdo entre A e B e um aumento entre B e C.

Figura 5-6 — Escoamento em torno de um cilindro (LOPES, 2006).

Ao longo da camada limite, contudo, existe uma perda de energia cinética por
friccdo, devido a viscosidade do fluido e, consequentemente, a energia resultante pode
tornar-se insuficiente para suportar o acréscimo de pressdo necessario para se chegar a
C. Devido a esse fato, surge um movimento, contrario a passagem do fluido, que causa
o0 descolamento da camada limite em um ponto chamado ponto de separacéo e, também,

a formacéo de um par de vortices estacionarios como apresentado na Figura 5-7.

N
&

Figura 5-7 — Par de vortices estacionarios (LOPES, 2006).
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5.2.5. Frequéncia de Strouhal ou de Shedding

A configuracdo com um par de vértices estacionarios (Figura 5-7) é mantida
até, aproximadamente, um nimero de Reynolds igual a 40. A partir deste valor, a
configuracdo se modifica para uma situacdo onde ocorre o desprendimento de vortices
de forma periddica e alternada, como apresentado na Figura 5-8. A frequéncia na qual
0s vortices se desprendem é conhecida como frequéncia de Strouhal ou de shedding e a
configuracao regular desenvolvida é conhecida como esteira de von Karman. Em 1911,
von Karman mostrou que o padrdo de vortices alternados seria estavel, se a razéo entre a
distancia lateral e a longitudinal entre o centro de um vortice e outro fosse igual a 0.286.

Esta relacdo ¢ apresentada na figura a seguir, em fungdo do diametro do cilindro (D).

Figura 5-8 — Esteira de von Karman (FRANCISS, 1999).

A Figura 5-9 apresenta a esteira de von Karman obtida através de simulagGes
numéricas, considerando inclusive a proximidade de dois cilindros, o que altera o

padrdo de desprendimento de vortices.
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Figura 5-9 — Diversos padrdes da esteira de von Karman obtidas por simulagdes
numéricas (BANDEIRA,V., 2012).

5.2.6. Lock-in

Quando a frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima de uma
frequéncia natural do cilindro, aquela é “capturada” pela frequéncia natural ocorrendo,
assim, o fendmeno de ressonancia ou lock-in. O cilindro passa, entdo, a controlar o
desprendimento de vortices. O lock-in se caracteriza pela modificacdo tanto da
frequéncia natural de vibracdo, devido a variacdo da massa adicionada, quanto pela
modificacdo da frequéncia de Strouhal que é influenciada pela vibracdo do cilindro
(BLEVINS, 1994).

As VIV tornam-se, particularmente, importantes quando as frequéncias
angulares de desprendimento de vortices, ws, dadas pela Equacdo (5-2), estiverem
dentro do intervalo de lock-in de algumas das frequéncias angulares naturais, w,, do
cilindro. A Figura 5-10 apresenta o intervalo de lock-in proposto por BLEVINS (1994),
a partir dos resultados experimentais de KOOPMAN (1967), para um cilindro rigido

submetido a vibracdo forcada e diversos numeros de Reynolds. Observa-se também que
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a condicdo de lock-in depende da razdo de frequéncias (ws/w,) e da amplitude
normalizada (A/D).

0.6

(a)

LOCK-IN

NO LOCK=IN

AMPLITUDE DO CILINDRO, A/D

0.0

¥ T
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 L6
FREQUENCIA DE VIBRAGAO/FREQUENCIA DE SHEDDING ESTACIONARIA

Figura 5-10 — Regido de lock-in (BLEVINS, 1994).

5.2.7. Parametros Adimensionais Importantes

Ao longo dos anos, varias centenas de diferentes grupos adimensionais
importantes para a Engenharia foram identificadas, a fim de correlacionar seus
significados fisicos com a percepcdo dos fenbmenos ocorrentes, bem como para a
determinacdo de fatores de escala para a realizacdo de testes com modelos reduzidos,

para prever o comportamento de prot6tipos.

Conforme mencionado por FOX (2006), as forcas encontradas nos fluidos em
escoamento incluem as de inércia, viscosidade, pressdo, gravidade, tensdo superficial e

compressibilidade. Nesse ambito, a razdo entre duas forgas quaisquer serd adimensional.

As amplitudes de movimentos devidas ao desprendimento de vortices do
Modelo de Resposta dependem de um conjunto de parametros adimensionais
hidrodinamicos, constituindo um elo entre os dados ambientais (meta oceanograficos) e
o respectivo modelo. Alguns ja foram citados anteriormente, porém serdo enfatizados

aqui para melhor entendimento. Os principais pardmetros sdo descritos a seguir:

81



e Razdo de esbeltez (ou comprimento normalizado, L/D);
e Velocidade reduzida (V);

e NUmero de Keulegan-Carpenter (KC);

e Taxa de corrente na velocidade do escoamento (a.);

e Intensidade de turbuléncia (l;);

e Parametro de estabilidade (K).

Observa-se que, neste modelo em especifico, 0 numero de Reynolds ndo se

encontra explicito no calculo das amplitudes de resposta.

O primeiro pardmetro a ser descrito, a razdo de esbeltez (L/D, onde L é 0
comprimento do vdo e D o diametro externo do duto), é um dos mais importantes
parametros na determinacdo das forcas do fluido sobre a estrutura. Por meio deste
parametro, pode-se determinar a caracteristica de resposta do vdo, prevendo seu

possivel comportamento como de cabo, de viga ou cabo/viga.

Um dos principais parametros que associam as condi¢cbes ambientais com o
comportamento estrutural do duto é a velocidade reduzida. A velocidade reduzida pode
ser entendida como a razdo entre a velocidade do escoamento e a frequéncia de vibracdo
do duto, adimensionalizada por uma largura caracteristica méaxima, definida como o
didametro externo do tubo (uma vez que a largura da esteira tende a ter o didmetro como
dimensionante). Nesta Disserta¢do, ndo esta sendo considerado o efeito da onda, uma
vez que o jumper se encontra em aguas ultraprofundas néo sujeito aos efeitos das ondas.

Por este motivo, a velocidade reduzida limita-se a:

)

v

Observa-se que a razdo entre a velocidade do escoamento e a frequéncia de
vibracdo representa, fisicamente, o comprimento da esteira de vortices em um ciclo
(BLEVINS, 1994). O inverso da velocidade reduzida representa o parametro de

frequéncia adimensional.
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Outro parametro rigorosamente relacionado a velocidade reduzida é o
parametro de Keulegan-Carpenter (KC). O nimero de Keulegan-Carpenter € utilizado
em escoamentos oscilatorios, caracterizados em fungéo da influéncia do efeito de ondas.
O referido parametro € idéntico a velocidade reduzida em sua forma, porém, no lugar da
velocidade de escoamento e da frequéncia de vibracdo surgem a velocidade da particula

de onda (Uy) e a frequéncia da onda (f,), respectivamente.

- (5.4)

Outro parametro hidrodinamico importante no Modelo de Resposta é a taxa de
corrente na velocidade de escoamento (o), ou seja, a razdo entre a velocidade de

corrente (U.) e a velocidade total do fluxo (U¢ + Uy).

a—L 55
u.+U, (5:5)

Como ja explicado anteriormente, a velocidade de onda é nula, pois nao
existem efeitos deste tipo de carregamento sobre a estrutura em questdo, logo esse

parametro assumird o valor 1.

A partir deste parametro, pode-se avaliar se as vibragdes existentes no duto sdo
oriundas dos efeitos diretos de onda, do desprendimento de vortices ou de ambos 0s

efeitos.

O parametro de intensidade de turbuléncia mede o nivel de turbuléncia do

escoamento, como se pode observar na equacgédo a seguir:

l.=—% (5.6)

onde, o. € 0 desvio padrdo das flutuagBes de velocidade do escoamento e Uc* € a
velocidade meédia do escoamento durante um periodo de amostragem de dez ou trinta

minutos.
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Por ultimo, o parametro de estabilidade mede o amortecimento que o sistema

oferece as amplitudes de vibracGes, como pode ser observado a seguir:

2.m,.
K, =2Met
p.D

(5.7)

onde:
- me € a massa efetiva, caracterizada pela soma das massas estrutural, massa
adicionada (parcela de Morison) e do fluido interno, todas lineares (kg/m);

— p é a massa especifica do fluido entorno do cilindro (dgua do mar);
— ¢ é o decremento logaritmico, definido por ¢ =2.7.&;, onde & ¢é a fragdo

de amortecimento total, constituido pela soma dos amortecimentos estrutural,

hidrodinamicos e do solo.

A explicagdo do fendmeno fisico das vibragdes in-line e cross-flow e toda a
explanacdo sobre a criacdo das curvas de amplitude se encontram detalhadamente em
BANDEIRA (2012).

5.3. Modelos de Avaliacdo da Fadiga

A utilizacdo do Modelo de Resposta como ferramenta de avaliagcdo da fadiga
do jumper se da por esta ser uma das formas mais eficazes, ao mesmo tempo simples, de
se ponderar as amplitudes de vibracdo devido ao desprendimento de vortices. Presente
nos estudos do campo de Ormen Lange e foi descrita, detalhadamente, na DNV-RP-
F105 (2006). O referido modelo baseia-se em modelos empiricos, os quais fornecem as
méaximas amplitudes de vibracao, invariaveis no tempo, devidas as VIV, como funcao
de parametros adimensionais que representam o escoamento do fluido em torno do
cilindro, bem como da interacdo fluido-estrutura. Ressalta-se que os modelos de
resposta foram determinados com base em dados disponiveis de testes experimentais de
laboratério em uma quantidade limitada de testes em escala real para as seguintes

condicdes:

e VIV no plano do escoamento sob condi¢bes de corrente uniforme e
condicdes dominadas pela corrente;

e Movimento IL induzido pelas VIV no plano transversal;
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e VIV no plano transversal sob condic¢bes de corrente uniforme e condigdes
combinadas de onda e corrente.

Outro modelo de avaliacdo da fadiga oriunda de movimentos ciclicos, proposto
na DNV-RP-F105 (2006) € o Modelo de Forca. Este € mais utilizado para o calculo da
fadiga oriunda dos movimentos ciclicos causados pela acdo direta das cargas de onda,
aplicado apenas no plano do escoamento (horizontal). Atualmente, ndo existem modelos
de forca aplicaveis na direcdo vertical, sendo 0s modelos de resposta mais
representativos, refletindo melhor a resposta observada em dutos sob uma variedade de
condigBes de escoamento. Este tipo de modelo é melhor caracterizado em cenarios de
aguas rasas, onde atuam, mais claramente, os efeitos ciclicos caracteristicos da particula

de onda, sendo esta dominante no escoamento como um todo.

E importante destacar que o Modelo de Forca ndo sera detalhado nesta
Dissertacdo, uma vez que a mesma esta voltada para a avaliacdo de fadiga dada pelo
fendmeno de VIV, que é caracterizado pelo Modelo de Resposta.

Outro método de avaliacdo de VIV é baseado em curvas semi-empiricas de
coeficientes de sustentacdo como funcdo da amplitude de vibracédo e das frequéncias de
vibracdo normalizadas. Esse método € utilizado em programas comerciais como 0
Shear7 (VANDIVER, 2005).

Como uma terceira metodologia, simula¢Ges do escoamento utilizando técnicas
de CFD em torno de um ou mais tubos podem, em principio, ser aplicadas para a
avaliacdo de VIV, no intuito de superar os limites inerentes ao estado-da-pratica,
presentes nas formulacBes aproximadas de Engenharia. Esta técnica representa, de
maneira mais realista, a interacdo fluido-estrutura, permitindo que tanto os
carregamentos hidrodindmicos quanto a resposta da estrutura sejam atualizados em cada
passo de tempo (modelo acoplado). Entretanto, a utilizacdo de modelos computacionais
baseados em dindmica dos fluidos pode ser extremamente onerosa e, em certos casos,

inviavel em projetos de engenharia.
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Em resumo: em aguas rasas, onde existem as cargas ambientais de onda e
corrente, 0s movimento ciclicos sdo oriundos, predominantemente, da acdo orbital da
particula de onda, além do fenémeno de VIV ocorrer de maneira menos efetiva (em
certos casos, o efeito de VIV é mitigado pelos movimentos orbitais da particula fluida,
conforme relatado na norma DNV-RP-F105 (2006)). Neste caso especifico, a fadiga na
direcdo horizontal pode ser avaliada tanto pelo Modelo de Resposta quanto pelo Modelo
de Forca, predominando a resposta mais conservadora. Na direcédo transversal, apenas o

Modelo de Resposta é usado na avaliagao.

Em éaguas profundas, onde o movimento ciclico é caracterizado, apenas, pelo

efeito de VIV, a fadiga em ambas as direcdes € avaliada pelo Modelo de Resposta.

A determinacdo das caracteristicas das condi¢fes ambientais (se 0 escoamento
é dominado pela corrente ou pela corrente mais onda) e do consequente tipo de modelo
para célculo da vida a fadiga encontra-se em funcdo do regime de escoamento o qual o
vao encontra-se submetido. Uma explanacdo mais detalhada deste parametro pode ser

observada no tépico a seguir.

5.3.1. Regimes de Escoamento

Os regimes de escoamento medem a influéncia das parcelas de corrente e de
onda no fluxo final incidente no duto e na aplicacdo dos modelos, de Resposta e de
Forca, presentes no célculo da fadiga. Para avaliacdo desta influéncia, aplica-se um
pardmetro que mede a taxa de velocidade de corrente incidente ao duto, U, dentro do
escoamento global, (U + Uy,). Este pardmetro, conhecido como o (= Uc/ (U + Uy)),
pode ser aplicado na classificagdo do tipo de regime de escoamento, como visto na

tabela a seguir:
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Tabela 5-1 — Caracteristicas do escoamento (DNV-RP-F105, 2006).

CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

a<0,5

Onda dominante — onda se sobrepde a corrente

Direcdo IL: cargas horizontais podem ser descritas de acordo com
as formulagGes de Morison. VIV existente nesta dire¢do devido ao
desprendimento de vértices € desprezado.

Direcdo CF: cargas transversais surgem, principalmente, devido
ao desprendimento assimétrico de vértices. O modelo de resposta é
recomendado.

0,5<a<0,8

Onda dominante — corrente se sobrepde a onda

Direcéo IL: cargas horizontais podem ser descritas de acordo com
as formulac6es de Morison. VIV existente nesta direcdo devido ao
desprendimento de vortices é mitigado devido a presenca de ondas.

Direcdo CF: cargas transversais surgem, principalmente, devido
ao desprendimento assimétrico de vortices e assemelha-se a
situacdo de corrente dominante. O modelo de resposta é
recomendado.

a>0,8

Corrente dominante

Direcdo IL: cargas horizontais abrangem as seguintes
componentes:

- Uma componente dominada pelo arrasto permanente;

- Uma componente oscilatoria devido ao desprendimento regular
de vortices.

Para a analise de fadiga, o modelo de resposta é aplicavel. Cargas
horizontais de acordo com as formulacBes de Morison sdo,
normalmente, desprezadas.

Direcdo CF: cargas transversais sdo ciclicas e devidas ao
desprendimento de vortices e assemelha-se a situacdo onde apenas
a corrente é atuante. O modelo de resposta é recomendado.

Observa-se que a tendendo a zero (= 0) corresponde a situacdo de escoamento

puramente oscilatorio devido as ondas e o tendendo a um (= 1) corresponde ao

escoamento puramente estivel (sem oscilagdes do fluido), dominado pelos efeitos de

corrente. Os regimes de escoamento podem ser observados na Figura 5-11.
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Figura 5-11 — Regimes de escoamento (LOPES, 2006).

E importante lembrar que o escomento oscilatério devido as ondas possui
carater estocastico (ndo deterministico), correspondendo a uma sequéncia aleatoria de
alturas de onda e periodos associados, gerando uma sequéncia randémica de oscilagdes
horizontais proximas ao solo. Para as andlises de VIV, assume-se que a amplitude
significativa de velocidade da particula de onda, Uy, representa um estado de mar,

conservadoramente.

Nos itens a seguir, serd detalhado como o Modelo de Resposta avalia as
vibracOGes causadas pelos carregamentos ambientais. Estas podem se dar in-line ou

cross-flow.
5.3.2. Vibragoes In-Line

A resposta em termos de amplitude para o duto vibrando na direcdo in-line
contempla a regido de velocidades reduzidas entre 1.0 e 4.5, ou seja, tanto para
vibracGes por desprendimento de vortices simétricos quanto alternados. Assume-se que
a resposta in-line para o vao livre vai depender basicamente dos parametros de
velocidade reduzida, de estabilidade, de intensidade de turbuléncia e do angulo entre a
corrente e o duto. Nas formulacBes para a construcdo da curva de resposta, 0S
parametros de velocidade reduzida e estabilidade sdo corrigidos por fatores de
seguranga relacionados a frequéncia natural do vao e ao efeito de amortecimento,

respectivamente.
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A variacdo de tensdes na direcdo in-line é dada por:
Ay
S, =23CF.A - B "Wa Vs (5.8)

onde:

AL - amplitude de tensdo devida a deflexdo do modo em questdo na direcdo do
fluxo (valor de saida da analise modal);

SCF — fator de concentracdo de tensdo (Stress Concentration fator);

WL - Tator de correcdo (sem efeito de onda, y o1 =1);

ys- fator de incerteza na amplitude de tenséo, igual a 1.3, segundo a Tabela 2-2
da norma DNV-RP-F105 (2006);

Ay /D - amplitude in-line maxima normalizada, funcéo da velocidade reduzida e

do parametro de estabilidade.

Algumas curvas de resposta em funcdo dos valores do parametro de

estabilidade de projeto (Ksg) podem ser observadas na figura a seguir:

0.08 +

0.04 +

Amplitude IL devido ao VIV (Ay/D)

0.00 t

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50
Velocidade Reduzida (Vgy)

Figura 5-12 — Curvas de amplitude de resposta devido as VIV em funcéo da velocidade
reduzida e do parametro de estabilidade (DNV-RP-F105, 2006).

Observa-se que as amplitudes de resposta IL tendem a diminuir a medida que o
parametro de estabilidade aumenta, uma vez que 0 mesmo € proporcional ao

amortecimento do sistema (estrutural, hidrodindmico e do solo), como esperado.
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Para construcdo das curvas de resposta, determinam-se quatro pontos cujas
abcissas e ordenadas sdo, respectivamente, as velocidades reduzidas de projeto (Vrq) €
as amplitudes de movimento normalizadas (A,/D), como observado na Figura 5-13, a

sequir:

_ ) Ponto 2
Ay,

( Ay, )
IYI{I?:‘ “:
2 p |

Ponto 3

Amplitude IL devido ao VIV (Ay/D)

(\"vlgjend 0 )

by ‘_0)

/R onset Ponto 1 Ponto 4

Velocidade Reduzida (Vg)

Figura 5-13 — Modelo para construcdo da curva de resposta (DNV-RP-F105, 2006).
Os pontos podem ser calculados conforme as seguintes formulacgdes:

- Pontol (ordenada nula):

( 10 ) para K <04
YonL

0.6+ K
V II_R,onset = (AJ, para O,4< st <1.6

Y on1L (5.9
( 2:2 J para K, >1.6
7/on,IL
- Ponto 2:
IL Ay,l 1L

V R,1 =10. ? +V R,onset (510)

A K A
YL —max| 0.18]1- =% |R,,,; =2 (5.11)

D 1.2 D
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- Ponto 3:

V'"r2 =V " rend —2.[ ASZJ (5.12)
A
52 = 0.13.[1_ };S8d j-R“g’z (513)

- Ponto 4 (ordenada nula):

v _|45-08Ky,, para K <10
et = 3.7, para K, =>1.0 (5.14)

onde, vonL representa o fator de seguranca para inicio das VIV, no valor de 1.1,

aumentando o tamanho da banda de ocorréncia dos movimentos.

E importante notar que, como mencionado anteriormente, no calculo de Ay/D a
velocidade reduzida e o parametro de estabilidade sdo modificados por fatores de
seguranga relacionados com a frequéncia natural (yf) e o amortecimento (yk),

respectivamente, conforme equagodes a seguir:

Vieg =Vr 7y (5.15)
K, =K (5.16)
Yk

Os fatores de reducdo aplicados no célculo das amplitudes de vibracdo IL,
Rio.1 (lc, 6rel) € Rio2(lc), apresentados nas Equacdes (5.11) e (5.13), contabilizam os

efeitos de turbuléncia, bem como o angulo de ataque do escoamento.

Rigs =1—7z2(g—\/§.9m.j-(|c ~0.03) (5.17)
Ry, _,_ (1, -0.03) (5.18)
| 0.17
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Ressalta-se que os fatores de reducdo devem ser inferiores a unidade, como

pode ser observado na Figura 5-14, a seguir:

1.0

0.8

0.6

0.4 -

0.2

all angles

0.0

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

Intensidade de Turbuléncia , Ic

Figura 5-14 — Fungdes de reducdo com relacdo a intensidade de turbuléncia e angulo de
ataque do escoamento (DNV-RP-F105, 2006).

5.3.3. Vibracgo6es Cross-Flow

A resposta transversal também é influenciada por uma série de parametros, tais
como: velocidade reduzida (VR), numero de Keulegan-Carpenter (KC) (quando da
existéncia do efeito de onda), taxa de velocidade de corrente no escoamento (),
parametro de estabilidade (Ks), folga entre a geratriz inferior do duto em véo e o solo
(gap), namero de Strouhal (St), rugosidade do tubo, dentre outros. Ressalta-se que o

numero de Reynolds ndo se encontra explicito neste modelo.

A variacdo de tensdes na direcdo transversal é dada por:

A
Ser =2.SCF.A. (Ezj Ry 75 (5.19)

onde:

Acr - amplitude de tensdo normalizada devida a deflexdo do modo em questao
na direcdo transversal ao fluxo (valor de saida da anélise modal);

Rk - fator de reducéo devido ao amortecimento;

vs - fator de incerteza (igual a 1.3);

A, /D - amplitude transversal maxima normalizada, func&o da velocidade

reduzida e do nimero de Keulegan-Carpenter (KC).
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Para situacdes onde o escoamento é dominado por correntes uniformes, o inicio
das VIV CF com amplitudes significativas ocorrem, tipicamente, para valores de
velocidade reduzida entre 3.0 e 4.0, enquanto que niveis maximos de vibragdo ocorrem
para faixas um pouco maiores de velocidade reduzida, no intervalo de 6 a 12 (Figura
5-15). Em casos onde os dutos apresentam baixo peso linear, ou situacdes onde o
escoamento ¢ dominado pelos efeitos de onda ou cenarios de vdos com baixo gap, as

VIV CF podem iniciar se para valores de velocidade reduzida entre 2.0 e 3.0.

O comportamento da amplitude CF (A./D) devido as VIV, em condigdes de
escoamento onde atuam, concomitantemente, a onda e a corrente, pode ser observado na

Figura 5-15, a sequir.

= 1.4 4 0 >08: :E:—I(F |>2
- nCF
= 1.2 1
z ] fa41CF |
5 10 0<0.8: KC > 30 Fo <15
= fOEIRRETARLA
= 0.8 o< 0.8 : KC <10
3 0.6
3
= 0.4
=7
£
< 0.2 -
" R.onset
0.0 T 1 T T T T T T T T T T r
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Velocidade Reduzida, Vg
Figura 5-15 — Modelo bésico de resposta CF (DNV-RP-F105, 2006).

Observa-se que a referida figura fornece valores caracteristicos maximos. O

desvio padréo (D.P.cf) correspondente pode ser obtido pela seguinte equagao:

D.P.cc = (A, /D)/2 (5.20)

E importante observar que os modelos fornecidos para as curvas de amplitude
de resposta IL (A,/D em funcéo da velocidade reduzida) séo aplicaveis na avaliacdo de
qualquer modo de vibracdo. Ou seja, caso 0s primeiros dois modos de um vao sejam
excitados, a curva para a tomada do valor da amplitude de vibracdo é a mesma,
variando, apenas, a velocidade reduzida (inversamente proporcional a frequéncia natural

do véo).

93



Diferentemente das curvas de resposta IL, a curva de amplitudes CF nos
diferentes modos de vibracdo pode variar (Figura 5-15), dependendo da razdo entre o
modo de vibracdo avaliado e 0 modo consecutivo. Por exemplo, quando dois modos de
vibracdo sdo avaliados e a razdo entre suas respectivas frequéncias naturais é superior a
2.3, 0 maximo valor de A,/D que pode ser obtido é de 1.3, enquanto que no caso onde a
razdo de frequéncias naturais € inferior a 1.5, 0 maximo valor de A,/D que pode ser
obtido é de 0.9.

As curvas de amplitudes de resposta CF, em funcdo da taxa de corrente no
escoamento (o) e do nimero de Keulegan-Carpenter (KC), podem ser determinadas por

meio da Figura 5-16 e das equaces a seguir:

Amplitude CF devido as VIV’s,

Ponto 2

| Ponto 1

~CF .,
Vet

{

As)

\

Ponto 4

Ponto 3

(V CE

E . onset

:0.15 )

.+ CF
Ponto 5 (\' R.end

I:O)

(Iz‘o-.o.o)l

Velocidade Reduzida, Vg

Figura 5-16 — Principio de geracéo da resposta CF (DNV-RP-F105, 2006).

- Ponto 1:

- Ponto 2:

V, =20 (5.21)

V CF . 3l// proxi,onset'l//trench,onset
R,onset —

(5.22)

YoncF
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- Ponto 3:

(5.23)

7-vS A
Ver =7——( 1:’5"““‘){1.3— Slj

f
_MCF 115
0.9 a>0.8 fcr

fn+l CF
. 15<| M <23
0.9+05] 2 15| ¢>0.8 o or

n,CF

13 a>0.8

Az,l _
D) ( ¢ J (5.24)
n+1,CF > 23

0,9 a<0.8 KC > 30
0.7+0.01(KC-10) «<08  10<KC<30
0.7 a<0.8 KC <10
- Ponto 4:
7\ A
VCF :VCF B I | _,l
R,2 R,end (l3j[ D (525)
Az,2 _ Az,l
(% )-(%] (5.26
- Ponto 5:
Viena =16 (5.27)
onde:
f
% ¢ razdo de frequéncias para dois modos CF (contribuintes)
n,CF

consecutivos;

— Wproxi,onset € Wirench,onset SA0 fatores de correcdo que contabilizam a proximidade

do duto com o solo e o efeito de um duto localizado em trincheiras;

— Yon.cr € 0 fator de seguranca para inicio das VIV, no valor de 1,2, aumentando

o tamanho da banda de ocorréncia dos movimentos.
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5.3.4. Capacidade de Fadiga — Célculo da vida util

A partir da definicdo e explanacdo do fendmeno de VIV, dos parametros
hidrodinamicos e das curvas de resposta para amplitudes de movimento IL e CF, para a
definicdo dos procedimentos de calculo da vida Gtil do vao livre é necessario determinar
as frequéncias de oscilacdo nas quais o duto vibra, as variacbes de tensdo e as
propriedades das curvas de fadiga, bem como a consideracdo do diagrama de dispersao

de correntes marinhas e suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

A capacidade marginal de fadiga devida ao fendmeno de VIV para um estado
de mar singular, caracterizado pela altura significativa de onda (Hs), periodo de pico

(Tp) e angulo de ataque da onda (0), € definida pelas seguintes equagdes:

- Cross-Flow:
THRs’\,ATbC; % ?n- 5.28
j(fv.SCF)dF (5.28)
— Uc
5 a
- In-Line:
1
TRM,IL —
He PO s A\ (5.29)
f,.max| S, ;£ -t
]‘3 Y 2.5 A dF
— Uc
5 a
onde:

- f, é a frequéncia de vibracdo do vao livre quando da ocorréncia das VIV (a
ser detalhada no préximo item);

- Scr € a variacdo de tenséo CF;

- S)L é avariacdo de tensdo IL;

- Ay é a amplitude de tensdo diametral devido a deflexdo do modo IL;

- Acr € a amplitude de tensdo diametral devido a deflexdo do modo CF;
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A integral em dFy. representa a integracdo sobre a distribuicdo de longo prazo
das velocidades de corrente, representadas pela distribuicdo de Weibull ou por um

Histograma.

Observa-se que no caso da vida Util para a direcdo IL, o procedimento de
calculo verifica qual caso de vibracdo IL, movimento IL puro ou movimento IL

induzido pelo movimento CF, é mais critico.

Nos topicos a seguir, sera descrita a forma como a norma DNV-RP-F105
(2006) aborda o calculo da frequéncia de vibragdo nas direcbes IL e CF, bem como as
variacgdes de tensdo em ambas as direcdes, com relacdo ao comportamento unimodal do
vao. Para os casos de comportamento multimodal, serd explicado, sucintamente, como
as frequéncias de vibragdo e as variacdes de tensdo devem ser tratadas de modo a se
chegar a frequéncias e variagdes combinadas “equivalentes”, para o calculo adequado

da vida util neste tipo de comportamento.

5.3.4.1. Comportamento unimodal

O modelo de resposta assume que o vao livre vibra de acordo com a frequéncia
de desprendimento de vortices dentre da banda de lock-in, ou seja, dentro da faixa de
frequéncias naturais do duto, modificada, em alguns casos, pela massa adicionada em

torno do duto.

As frequéncias de vibragdo dominantes, f,, podem ser calculadas conforme as

equac0es a seguir:

- VIV In-Line:
fo=Tou (5.30)
- VIV Cross-Flow:
f, = focrres (5.31)

- Movimento In-Line induzido pelo Cross-Flow:

f, =21 crres (5.32)
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onde n representa 0 enésimo modo de vibracao e f, _ representa a enésima frequéncia

natural de vibracdo no plano do escoamento.

Observa-se que as frequéncias referentes ao movimento CF e ao movimento IL
induzido pelo movimento CF possuem a frequéncia de resposta, f,crres, COMO
frequéncia base de vibracéo, sendo a frequéncia referente ao modo IL induzido pelo CF
o dobro da frequéncia referente ao modo CF. Esta frequéncia base leva em conta os
efeitos de massa adicionada durante as VIV, diferentemente de quando se trata de

frequéncias naturais extraidas do duto, apenas, inserido sem um meio submerso.

O coeficiente de massa adicionada C, é definido em funcdo da proximidade do

duto com o solo, de acordo com a Equacéo (5.33).

1.6 (/
.. 0.68+ —(_j(1+ . %) se |© D)< 0.8 639)
1 se (%))2 0.8

onde o parametro “e” ¢ definido como sendo 0 gap existente.

O coeficiente de massa adicionada modificada é definido em funcdo da

velocidade reduzida, como mostrado na Figura 5-17.

a, CF-RES
(]

Figura 5-17 — Coeficiente de massa adicionada modificada C, cr.res €m funcéo da
velocidade reduzida (DNV-RP-F105, 2006).
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5.3.4.2. Comportamento Multimodal

Até o ano de 2002, quando entdo era lancada a primeira versdo da norma
DNV-RP-F105 (2002) em um formato de “Praticas Recomendadas”, os védos livres
classificados como véos singulares ou vdos multiplos poderiam ser avaliados vibrando,
predominantemente, em apenas um modo. Em casos onde ha a combinacdo de longos
vaos e severas condicbes ambientais (altas correntes), ndo apenas 0s modos
fundamentais de vibracdo sdo excitados, mas também os modos mais altos. Entretanto,
ndo existia no mercado, até entdo, um guia detalhado sobre como avaliar o dano a

fadiga em casos de variagdes multimodais.

Durante o projeto ORMEN LANGE (2001), um foco especifico foi colocado
em procedimentos de projeto voltados para vdos longos, no intuito de fazer viavel o
referido projeto e, consideravelmente, os custos de instalagdo de suportes
intermediarios. Nesse ambito, um amplo projeto P&D voltado para o estudo de
vibracBGes induzidas por vortices em vaos livres foi desenvolvido, provendo os
procedimentos de calculo e os critérios de aceitacdo de projeto necessarios para as

respostas multimodais.

M@RK (2003) relatou em seus trabalhos os principais procedimentos de
calculo para vibragGes multimodais, posteriormente incorporados a Gltima revisdo da
norma DNV-RP-F105 (2010).

© oo
R O N &

Desloc. (m)

o
S
L

100 150
Comprimento (m)

Figura 5-18 — Comportamento Multimodal na direcédo in-line (DNV-RP-F105, 2007).
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Figura 5-19 — Comportamento Multimodal na direcéo cross-flow (LIMA, 2007).

Nos itens a seguir, sera discutida a aplicabilidade da metodologia de
comportamento multimodal, bem como os procedimentos de calculo para avaliacdo das
frequéncias naturais e variacGes de tensdo combinadas na vida a fadiga no que diz

respeito a casos onde predominam respostas multimodais.

a). Aplicabilidade

O comportamento multimodal de um vao livre, exposto a uma corrente, se
manifesta quando, sob uma determinada velocidade de escoamento, varios modos de

vibrag&o sdo excitados.

A aproximacao do projeto de fadiga e os principios de aplicacdo dos Modelos
de Resposta para casos multimodais sdo similares aos mesmos empregados em casos de

resposta unimodal do véo, com suas devidas corregdes.

A DNV-RP-F105 (2006) apresenta um critério de avaliagdo de respostas
multimodais, como uma forma conservativa de se avaliar, previamente, se 0
comportamento do vdo livre serd uni ou multimodal, de acordo com as seguintes

premissas:

e Verificagdo das frequéncias mais baixas em ambas as dire¢cdes CF e IL ao
escoamento;
e Identificar as frequéncias que podem ser excitadas pela aplicagédo do

seguinte critério simplificado:
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Vedcr > 2 (5.34)
Veg >1 (5.35)

onde a velocidade reduzida, em ambos os casos, deve ser calculada utilizando-se a
condicdo ambiental em questdo (anual, decenéria ou centenaria). Se apenas um modo
satisfizer o critério supracitado, 0 comportamento sera caracterizado como unimodal.

Caso contrario, 0 comportamento sera caracterizado como multimodal.

b). Procedimentos de Calculo

Os procedimentos de célculo relatados nos itens a seguir sdo baseados em
testes de laboratorio realizados pelo Marintek, com resultados descritos por M@RK
(2003), para configuracdes de longos vaos. Porém, sua aplicabilidade é voltada para
qualquer tipo de cenario, seja em vaos singulares ou em vdos multiplos. Ressalta-se que,
programas que trabalham com procedimentos iterativos no dominio da frequéncia
utilizando técnicas de superposi¢do modal, a exemplo do programa comercial Shear7
VANDIVER (2005), ndo possuem a habilidade de capturar varios modos de vibracao
em situacdes onde a estrutura encontra-se submetida as condi¢6es de corrente uniforme,
conforme mencionado por LIMA (2007). Atualmente, as respostas dinamicas
(frequéncias e modos naturais de vibracdo) IL e CF podem ser extraidas de analises em
elementos finitos (por exemplo; em softwares como 0 ANSYS e o ABAQUS), levando-
se em consideracdo as configuracdes estaticas e geométricas do jumper (deflexdo inicial
devido a acdo do peso proprio e as condi¢Ges operacionais, refletidas nas forgas axiais
do duto), bem como condigdes de contorno apropriadas nas extremidades do jumper. E
importante observar que a sequéncia de carregamentos/pressurizacdo tambem deve ser
levada em conta, uma vez que ha diferencas na configuracédo inicial do jumper quando

da mudanca na sequéncia de carregamentos.

Um ponto importante a ser mencionado é que a norma DNV-RP-F105 (2006)
apresenta respostas aproximadas e conservadoras do comportamento multimodal, com

relacdo as frequéncias naturais e as amplitudes de tenséo (Tabela 5-2).
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Tabela 5-2 — Comportamento multimodal aproximado (DNV-RP-F105, 2006).

Modos de Vibracao | Frequéncia de Vibragdo | Amplitudes de Tensdo

1° f1 Al

2° 2.7 3.1A;
3 5.4 6.1 As
4° 8.1f; 93 A;

Para cada ponto ao longo do jumper, ou do vao exposto que 0 jumper possuli,
deve-se avaliar/identificar as respostas dinamicas e seu comportamento estrutural
associado (amplitudes de tensdo), no que tange a caracterizacdo do modo, ou seja, se
dominante, se fraco, ou se ndo excitado. Essa pré-avaliacdo €, geralmente, feita para
cada velocidade de escoamento presente nos diagramas de dispersdo que acompanham

os dados meta oceanograficos.

De maneira geral, o modo dominante caracteriza-se como o modo que
apresenta a maior amplitude de resposta para uma determinada velocidade de
escoamento. A partir da definicdo do modo dominante, todo 0 modo que apresentar
amplitudes superiores a 10% da amplitude do modo dominante serd excitado, com a
caracterizagdo de um modo fraco. Quando os modos apresentam amplitudes inferiores a
10% da maxima amplitude, assume-se que eles ndo proporcionam qualquer dano

estrutural ao sistema e, portanto, sdo desprezados.

A Figura 5-20 mostra, de maneira mais objetiva, como a avaliagdo multimodal é
efetuada.

Para cada velocidad e de escoamento:

e Identificar os modos CF fracos e dominante;
e Calcular a frequéncia de Resposta para o modo dominante;

Para cada pontodovao:

e Calcular a variagdo de tensdes combinadas CF e a Fadiga;
o Identificar os modos IL participantes;

e Reduzr os modos IL fracos quando competirem entre si;
e Determinar os modos IL induzidos pelo movimento CF;
o Calcular a variagdo de tensdes combinadas IL e a Fadiga;

Figura 5-20 — Cenario de multiplos vaos com resposta multimodal (DNV-RP-F105,
2006).
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Nos itens a seguir, serdo relatados os procedimentos de célculo e suas nuances,

com relacdo as direcbes CF e IL.

b.1). Resposta Cross-Flow

As respostas multimodais na direcdo CF originam-se, de acordo com a presente
metodologia, apenas do movimento “puro” transversal, sem qualquer contribuicdo de
qualquer outro movimento em qualquer outra direcdo. Portanto, potenciais movimentos
CF induzidos pela movimentacéo IL sob as condic¢des de velocidade reduzida entre 2,0
e 3,0 (Figura 5-12 e Figura 5-15) estdo sendo desprezados, por ndo contribuirem, de
forma efetiva, ao acimulo do dano a fadiga.

Para todo véo e velocidade de escoamento considerado, o modo de vibragédo
CF com o maior valor de amplitude de resposta normalizada (A./D) previsto pelo
Modelo de Resposta, sob determinada velocidade reduzida, sera o0 modo dominante,
conforme mencionado anteriormente. Os modos contribuintes sdo definidos como sendo
aqueles que apresentarem resposta de movimento de, no minimo, 10% da amplitude
maxima (correspondente a0 modo dominante). A esses modos, tem-se a denominagéo
de modos “fracos”, ou seja, contribuem para a resposta final, porém, ndo sdo

dominantes.

[13%5]

A variacdo maxima de tensdes induzida pelo modo dominante CF “i” possui a
mesma forma do que aquela calculada por meio do Modelo de Resposta, como pode ser

observada a seguir:
Sicr (X) =2.5CF.A o (X)-(Azi / D)Rk Vs (5.36)

Neste caso, Ajcr(X) representa a amplitude de tens@o por unidade de didametro
do modo CF “i” e (Az/D) a respectiva amplitude de resposta normalizada pelo didametro
externo. O parametro ys representa o fator de seguranca no valor de A;cr(X). Ressalta-se
que a avaliacdo das variacdes de tensdo ao longo do comprimento do vao da-se pela

coordenada x do véo.
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A variagdo de tensdo induzida pelos modos “fracos” ¢ avaliada pela seguinte

expressao:
S, cr (X)=2.05.5CF.A o (XA, /D)R,.7, (5.37)

Observa-se que, nos modos fracos, existe a reducao da variacdo de tensdo pela

metade, quando comparada a variagdo correspondente ao modo dominante.

A partir da avaliagdo das variagdes de tensdo dos modos fracos e do modo
dominante, determina-se a variacao de tensdes combinadas, definida como sendo a raiz
da soma dos quadrados das variagdes de tensdo de cada modo CF excitado, como

definido a seguir:

n

Seomncr (X)= 1|2 (81 e (X)F (5.38)

i=1

onde “n” ¢ o numero de modos CF excitados para uma determinada velocidade de

escoamento.

Um ponto importante a ser destacado é o método utilizado no calculo da
variacdo de tensdes combinadas, onde se optou por escolher o0 método da raiz da soma
dos quadrados. M@RK (2003) realizou estudos de sensibilidade na qual avaliou a
variacdo de tensdes combinadas por meio de trés diferentes aproximacdes, a saber: as
aproximacdes por meio de um somatdrio simples; as aproximacdes por meio da raiz da
soma dos quadrados e o método de contagem de RainFlow. Comparando-se 0s trés
métodos, conclui-se que a aproximacdo pela raiz da soma dos quadrados apresentou
resultados bastante consistentes e erros despreziveis, quando comparados com o0
contador de RainFlow, provendo custos computacionais extremamente baixos. A
aproximacdo por meio da soma das variacdes de tensdes forneceu resultados menos

confiaveis quando comparados com 0s outros dois métodos supracitados.

Uma vez que na avaliacdo multimodal varios modos e frequéncias naturais do
vao sdo excitados, é necessaria a determinacdo da frequéncia para contagem de ciclos

(feye,cr) @ ser contabilizada no calculo da vida a fadiga. Essa frequéncia € determinada
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levando-se em conta a frequéncia de cada modo de vibragéo, suas respectivas variaces
de tensdo e a variacdo de tensdes combinadas, utilizando-se a mesma técnica, a raiz da

soma dos quadrados, para o célculo da variagdo de tensdes combinadas:

2

(5.39)

n S cr (X
fcyc,CF(X): Z fi,CF'L()

i=1 Scomb,CF (X)

onde ficr € tomada como sendo as frequéncias naturais dos modos fracos e dominante,

cada qual em seu respectivo caso, ou seja:

2 2

Seaacr (X)
Scomb,CF (X)

S DOM ,CF (X)

+(... (5.40)
Scomb,CF(X) ( )

fcyc,CF (X) = || Toom cr- +| feracr

onde foomcr € frracr S@0 as frequéncias do modo dominante e dos modos fracos,

respectivamente.

b.2). Resposta In-Line

Em geral, os modos de vibracdo IL s&o mais excitados que os modos CF, uma
vez gue as velocidades reduzidas na direcdo paralela ao escoamento sdo maiores do que
as velocidades na direcdo transversal (pois as frequéncias naturais IL sdo, geralmente,
inferiores as frequéncias naturais CF). Isto torna a resposta multimodal IL mais
complexa, pois trabalha com um nimero maior de modos ativos, além do fato de que os
modos sao analisados para as situacdes onde as vibracdes IL sdo excitadas, puramente, e

onde as vibragdes CF excitam alguns movimentos IL.

Para melhor compreensdo de como o procedimento de avaliacdo da resposta
multimodal IL deve ser realizado, um exemplo com quatro modos IL participantes,

podendo estes tornarem-se potencialmente ativos, sera explanado.

b.2.1).VIV In-Line puro

Quando dois modos de vibragdo possuem frequéncias naturais muito préximas,

ambos sdo fortes candidatos a serem excitados sob uma determinada velocidade de
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escoamento, ou seja, regides de lock-in podem se sobrepor. Neste caso, apenas um
modo apresentara a resposta de forma integral, ao contrario do outro modo competidor,

gue apresentara uma resposta parcial, ou seja, reduzida.

Neste tipo de avaliacdo para o referido cenario, o primeiro passo € a
determinacdo dos modos a serem excitados sob uma determinada velocidade de

escoamento em cada ponto X; ao longo do comprimento dos véos.

Para cada posicdo x;, sdo avaliadas as tensdes de resposta em todos 0s modos
ativos. O enésimo modo da referida posicao serd ignorado caso este apresente o nivel de
tensdes inferior a 10% da maior tensdo de resposta de todos os outros modos potenciais
em x;. Eliminando-se os modos ndo ativos, determina-se a lista final de modos
participantes ativos, 0s quais sd@o renumerados, e excluem-se os modos ndo ativos.
Como exemplo, na Tabela 5-3, os modos 1 e 3 sdo identificados como os modos ativos
na posicao X, enquanto que o modo 2 é ignorado (tensdo de resposta desprezivel). A

tabela a seguir resume, de maneira mais objetiva, a referida explicacéo:

Tabela 5-3— Tabela-exemplo de renumeragéo dos modos em uma posicao X;

5 : Nova Numeracgéao
Numeragao Antiga (como modos consecutivos)

Modo 1 Modo 1

Modo 2 (ignorado para a posic¢ao xi sob uma
determinada velocidade de escoamento Ui

Modo 3 Modo 2
Modo 4 Modo 3

Quando um determinado cenario apresenta resposta multimodal, o fenémeno
de competicéo entre os modos pode ocorrer. O referido fendmeno consiste em avaliar se
dois modos adjacentes, quando da proximidade entre as respectivas frequéncias
naturais, competem entre si (com redu¢do no modo mais “fraco”, ou seja, aquele que
perde a competicdo tem sua resposta reduzida) ou se agem de forma independente (sem
concorréncia entre os modos, ou seja, as frequéncias encontram-se, relativamente,
distantes). Ressalta-se que o sistema de renumeracdo deve ser utilizado quando da

avaliacdo de competicdo entre 0s modos.
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Dois modos adjacentes competem entre si se a razéo entre suas frequéncias é

inferior a 2, como mostrado a seguir:

f
f“—” <2 (5.41)

n

Quando dois modos competem, assume-se que apenas um modo ird apresentar
a amplitude de resposta A/D de forma integral. Este modo corresponde ao modo
dominante IL. Aos modos ativos restantes, estara sujeita uma reducdo pela metade da

amplitude de resposta, ou seja, um fator de 0.5 sera aplicado.

Toda combinacdo de modo adjacente precisa ser verificada, para descobrir
quais modos irdo vencer a competicdo. Para o exemplo anteriormente citado, as

seguintes combinacdes devem ser verificadas.

e Modo 1 x Modo 2;
e Modo 2 x Modo 3;
e Modo 3 x Modo 4.

Em resumo, para uma determinada posic¢ao X; ao longo do véo, € necessaria a
avaliacdo das tensbes correspondentes aos modos excitados. O fator de reducdo do
modo devido a competicdo, o, € entdo multiplicado pelas tensdes associadas a cada

modo de vibracédo, baseado nas seguintes regras:

- Combinagdes de modos ndo concorrentes
e Para combinacbes de modos que ndo competem entre si, o fator a; sera

sempre 1, ou seja, ndo existe reducéo.

- Combinacdes de modos concorrentes
e O modo associado a maior tensdo (ou seja, 0 modo dominante) de acordo
com cada combinacéo de modos competitivos obtem o fator o; no valor de 1;
e O modo fraco (aquele que perde a competicdo) de acordo com cada

combinagédo de modos competitivos obtém o fator o no valor de 0.5;
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e O fator o; deve ser multiplicado pelas tensdes para cada combinagdo de
modos verificada. I1sso implica que, para certos modos, o fator o; deve ser

multiplicado mais de uma vez em um mesmo modo de vibragao.

Para um melhor entendimento, considere-se o seguinte exemplo, onde:

- Modo 1 e Modo 2 estdo competindo e assume-se que o0 Modo 1 seja 0 modo
dominante nesta competicéo. Isto implica que os Modos 1e 2 obtém o, nos valores de 1
e 0.5, respectivamente;

- Modo 2 e Modo 3 estdo competindo e assume-se que o Modo 2 seja 0 modo
dominante nesta competicéo. Isto implica que os Modo 2 e 3 obtém o; nos valores de 1
e 0.5, respectivamente;

- Modo 3 e Modo 4 estdo competindo e assume-se que o Modo 4 seja 0 modo
dominante nesta competicdo. Isto implica que os Modo 3 e 4 obtém «; nos valores de

0.5 e 1, respectivamente.

Isso implica, efetivamente, nos seguintes valores de a;:

Tabela 5-4 — Valores do fator o; para os modos de vibragéo ativos

Venceu a 12 Venceu a 22
Modos de Vibraco competicdo? competicdo? Fator final de a;
(Valor de o (Valor de o)
Sim
Modo 1 (0= 1.0) - 1.0
Né&o Sim
Modo 2 (0= 0.5) (0= 1.0) 0.5(=0.5x1.0)
Né&o Né&o
Modo 3 (0= 0.5) (0= 0.5) 0.25 (=0.5x 0.5)
Sim
Modo 4 (0= 1.0) - 1.0

A variacao de tensdes puras IL devido ao fendmeno de VIV, §;,.(x), pode ser

escrita como:

Siu (X) =2.a;.SCF.A; (X)(A{ / D)-‘//a,u_ Vs (5.42)
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Observa-se que a Unica diferenca entre a formulacdo da variacdo de tensdes
para os modos de vibracdo nas avaliacdes unimodal e multimodal é a inclusdo do fator
a;. Entretanto, em avaliagbes mais conservativas, o fator o; €, muitas vezes, considerado
como sendo 1 para todos 0s modos, ou seja, assume-se a hipotese de ndo competicdo

entre os modos.

b.2.2) VIV In-Line induzido por Cross-Flow

Para certas faixas de velocidade reduzida, movimentos CF podem gerar
pequenas amplitudes de movimento IL, caracterizando o movimento IL induzido por
CF.

No calculo da variacéo de tensdes IL induzidas pelo movimento CF, assume-se
que apenas o0 modo CF dominante possui energia suficiente para gerar movimentagédo
IL. Porém, o modo CF dominante gera movimentacdo IL unimodal, ou seja, apenas um
modo IL ¢é “perturbado”. Nesse contexto, existe a necessidade de se conhecer qual o
modo IL com maior tendéncia a ser excitado quando da movimentagcdo CF. O modo in-
line adotado sera aquele cuja frequéncia é a mais proxima de duas vezes a frequéncia de

resposta do modo dominante cross-flow, conforme equagéo a seguir:

min( £, — 2., crres ) (5.43)

onde j=1, 2..2n representa 0s modos IL e “i”” representa 0 modo CF dominante.

Em suma, o modo IL que apresentar a menor diferenca entre sua frequéncia e o
dobro da frequéncia natural do modo CF dominante sera eleito 0 modo a ser excitado
pelo modo CF dominante. A variagéo de tensdes correspondente a este caso, Sj i -cr(X),

é definida a seguir:

Sincr(x)=204SCF.A;, (0(A,, . /DR, .7, (5.44)

E importante observar que a amplitude de tensdo é referente a0 modo IL,
enquanto que a amplitude de resposta (movimento) refere-se ao modo CF, bem como os

fatores de seguranca R € vs.
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Portanto, a variacdo de tensdes para 0 modo IL potencialmente excitado pelo
movimento CF é tomada como sendo, conservadoramente, a maxima variacao entre o
modo puramente IL e o0 modo IL induzido pelo modo CF dominante, como pode ser

observado pela equacéo a seguir:

Siu (X) = max (Sj,IL (X)' Sk (X)) (5.45)

Ressalta-se que esta comparacgdo é valida apenas para 0 modo IL induzido pelo
modo CF dominante. Para os outros modos IL, a variacdo de tensdes devido as VIV IL

puras deve ser considerada.

A partir da avaliacdo das variacOes de tenséo dos modos fracos e dominante, e
da posterior verificacdo da variacdo de tensdo do modo IL induzido pelo modo CF
dominante, determina-se a variacdo de tensées combinadas, ScompL(X), definida como
sendo a raiz da soma dos quadrados das variagcOes de tensdo de cada modo IL excitado,
como observado a seguir:

2n
S comb,L (x)= 121: (S I (X))2 (5.46)
A frequéncia para contagem de ciclos para 0s modos IL, feyc i (X), é baseada

nos seguintes principios:

e Para os modos IL puros, a frequéncia para contagem de ciclos € tomada
como sendo a frequéncia natural do proprio modo;

e Para 0 modo IL induzido pelo modo CF dominante, a frequéncia para
contagem de ciclos é tomada como sendo o dobro da frequéncia de

resposta do modo CF dominante.

A equacéo resultante da frequéncia para contagem de ciclos dos modos IL pode

ser observada a seguir:

foen (X)= i{ f ].,L.SSL(X)J (5.47)

j=1 comb, IL (X
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CAPITULO 6

CRITERIOS DE PROJETO

6.1. Introducgéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve descricdo dos critérios

de projeto utilizados para o projeto de um jumper rigido.

6.2. Principais normas de projeto

Partindo-se da premissa de que ndo existe uma norma dedicada ao projeto de
jumper, foram adotadas normas relativas ao tipo de elemento mais relacionado
fisicamente com o tema. Logo, como o jumper rigido é um pedaco de tubo de aco, este
pode ser entendido como um duto submarino, apenas com uma forma “diferente”.
Atualmente, existem cinco principais normas de projeto de dutos submarinos, que
dissertam ou apresentam algum tipo de critério para avaliacdo de dutos, considerando os

esforgos estaticos (ULS) e dindmicos (fadiga), a saber:

e APIRP 1111 (2011) — Design, Construction, Operation, and Maintenance
of Offshore Hydrocarbon Pipelines (Limit State Design);

e ASME B31.8 (2010), Secdo VIII — Gas Transmission and Distribution
Piping Systems;

e BS EN 14161 (2011) — Petroleum and Natural Gas Industries — Pipeline
Transportation Systems (ISO 13623:2009 modified);

e ISO 13623 (2009) — Petroleum and Natural Gas Industries — Pipeline
Transportation Systems;

e DNV-RP-F105 (2006) — Free Spanning Pipelines

As normas supracitadas tém por objetivo a avaliacdo dos dutos submarinos,
estes, como apresentado anteriormente, precisam ser verificados estruturalmente e
dinamicamente, partindo-se do principio de que estes podem ser susceptiveis as VIV.
Essa susceptibilidade esta apresentada e avaliada nas normas sob a forma de véo livre.
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As normas BS EN 14161 (2011) e ISO 13623 (2009) apresentam,
praticamente, o0 mesmo contetido, com excecdo de algumas correcGes realizadas na
norma BS. Ambas descrevem, de forma superficial, como os vaos livres devem ser
tratados, porém, ndo apresentam qualquer tipo de metodologia baseada em formulacGes

analiticas para calculo do vao livre maximo admissivel.

Na mesma linha, segue a norma ASME-B31.8 (2010) Secdo VIII, especifica
para dutos submarinos. A referida norma ndo apresenta qualquer tipo de formulacgéo
relacionada a vaos livres e sugere como recomendacdo para a analise de fadiga a
utilizacdo da norma API-RP-1111 (2009).

A API-RP-1111 (2009) apresenta um contetdo um pouco mais detalhado sobre
vao livre, com relacdo as praticas de projeto que devem ser abordadas em seu
dimensionamento. Entretanto, no topico referente a limitacdo do vao devido ao
desprendimento de vértices (fadiga), a norma recomenda o uso da metodologia presente

na DNV-RP-F105 (2006) como referéncia para verificacdo do vao com relacédo as VIV.

Portanto, ao longo desta Dissertacdo ser4 abordada, para a verificagdo
estrutural do jumper, a norma ASME-B31.8 (2010) e o conteudo referente a norma
DNV-RP-F105 (2006) no que se refere ao calculo da vida a fadiga.
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6.3. Verificagdo Estrutural

O jumper sera verificado de acordo com a norma ASME-B31.8 (2010). Esta
adota o critério das tensdes admissiveis. As tensdes estéo divididas em trés grupos:

- Hoop Stress' (Tensé@o circunferencial): A tensdo circunferencial pode ser

definida pelas expressdes apresentadas abaixo:

Figura 6-1 — Hoop Stress (STRUCTURAL ANALYSIS WEEBLY).

A expressao a seguir sé pode ser usada para D/t > 30;

D
S, =(p, — p.).—
H (p| pe) 2t
S, F.ST

(6.1)

A expressao a seguir s6 pode ser usada para D/t < 30;

s _(P=p)(D-Y
H
2t (6.2)
S, F.ST
Sendo Sy a hoop stress, F; o fator de seguranca e ST a tensdo admissivel.

onde,
D = didmetro;
t = espessura da se¢éo;
Pi = pressao interna;

Pe = pressao externa;

€)) A tensdo de hoop stress assumird um valor positivo caso seja de tragdo e negativa em caso de compressao.
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- Longitudinal Stress (Tensdo Longitudinal):

£ !
_)gE

t

D —>1fe—

Figura 6-2 — Longitudinal Stress (STRUCTURAL ANALYSIS WEEBLY).

A tensdo longitudinal deve satisfazer a inequacao de verificacdo, apresentada a
sequir:
S <F,.S (6.3)

Sendo S, a tensdo longitudinal, F, o fator de seguranca e S a tensdo admissivel.

A tensdo longitudinal pode ser definida pela expressédo apresentada abaixo,

assumindo o valor maximo entre as expressoes:
S . =S,+5, 0uS, -5, (6.4)
Sendo S, a tenséo axial (positiva para tragcdo e negativa para compressdo) e S, a

tenséo resultante devido aos momentos (bending).
S, = FJA (6.5)

Sy =[i,M, ) + (M, ] /2 (6.6)

onde:

A = area da secdo de aco;

F, = forga axial,

I; = fator de intensificacdo de tensdo (SIF — stress intensification factor) no plano;

I, = fator de intensificacdo de tensdo (SIF — stress intensification factor) fora do plano;
M; = momento no plano (bending moment in-plane);

M, = momento fora do plano (bending moment out-of-plane);

z = modulo de resisténcia a flexdo da secao.

Na Figura 6-3, esta apresentado o fator de intensificacdo de tensdo segundo a norma.
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Stress Intensification

Flexibiity __ rator Flexibility

Description Factor k i (1) i (2) Characteristic h Sketch

-,

¥
Welding elbow, % * &7 165 0.9 , iy Ir
or pipe bend h e 2 2
R = Bend radius

Figura 6-3 — SIF (ASME-B31.8).

=]
=1
i

o
o
bl

- Combined Stress (Tensdo Combinada): A tensdo combinada pode ser
representada por duas maneiras distintas: a primeira por Tresca e a segunda por von
Mises. A segunda é a mais adotada, pois, se correlaciona melhor com os dados
experimentais. Na Figura 6-4, aparece 0 hexagono de falhas, um comparativo apenas

para o quadro de tensdes planas em materiais dicteis.

=10

/

B(—1,0.—1,0) | von Mises
Tresca

Figura 6-4 — Hexagono de falhas (STRUCTURAL ANALYSIS WEEBLY).

Segundo Tresca, a tensdo combinada se da por:

S, -5, ) /
S, — HLThj +Sf} ks 6.7)

Segundo von Mises, a tensdo combinada se da por:

2 2 2 1/2
Sc=(S5,"-S, —-S,+S,"+35,") <FES (6.8)
Sendo S a tensdo combinada, onde F3 ¢ o fator de seguranca e S a tensdo admissivel.
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Segundo a norma os fatores de seguranca, F1, F2 e F3 séo apresentados a seguir.

Hoop Stress, Longitudinal Combined
Location Fy Stress, F, Stress, F,
Pipeline 0.72 0.80 0.20

Figura 6-5 — Fatores de seguranca (ASME-B31.8).

Uma observagdo vélida é que no calculo da tensdo combinada, as normas,
ASME-B31.8 e DNV-0OS-F101, na parte da avaliacdo da flambagem, permitem uma
extrapolacdo onde para o calculo da tensdo deve-se utilizar a espessura de parede

minima, ou seja, deve ser considerada a tolerancia de fabricagdo e a corroséo.

6.4. Verificacédo da Fadiga

O fenbmeno da fadiga poderad ocorrer de duas formas neste tipo de estrutura,
uma pelos ciclos de utilizacdo, e outra através das vibragdes induzidas por vortices.
Esses efeitos deverdo ser somados ao final das anélises sendo este uma superposi¢do
dos efeitos de fadiga.

6.4.1. Fadiga — Ciclos de utilizagio

Durante a vida util do gasoduto, este sofrera vérios ciclos de utilizagdo, como
desligamento e ligacdo da linha (shut-down). Devido a estes ciclos deverdo ser

analisados trés casos a que o jumper estara submetido:

¢ O ciclo devido a pressurizagdo maxima da linha, onde o jumper sofrera

uma variacao de pressdo maxima.
¢ O ciclo de reducdo méaxima da linha, onde o jumper sofrerd uma variacéo
da pressdo minima. Nesta fase, a pressdo externa normalmente é maior

que a interna.

¢ O ciclo devido a variacao de temperatura da linha, onde o jumper sofrera

uma variagdo da temperatura.
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Para a avaliacdo dos diferentes efeitos devido aos ciclos de utilizacdo, como
proposta de metodologia, deverdo ser confeccionados trés modelos diferentes, para a
obtencgdo da variagdo méaxima de tensdo em cada fase. As variacdes maximas de tensdo
associadas as diferentes configuracdes deverdo ser avaliadas ao longo do jumper. Estes
valores servirdo na consideracdo da estimativa do numero de ciclos para falha
identificados, levando-se em consideracdo as curvas S-N de acordo com DNV-RP-
C203.

6.4.2. Fadiga - VIV

A anélise de fadiga decorrente do fendbmeno das VIV para eventos de longo

prazo deve ser realizada para o jumper, de acordo com DNV-RP-F105 (2006).

A aplicabilidade da norma para avaliacdo da fadiga em jumpers, em aguas
profundas, limita-se a utilizacdo do Modelo de Resposta nela descrito, porém com uma
adaptacdo. Entende-se que, a partir das respostas dindmicas, ou seja, amplitudes de
tensdo e frequéncias naturais obtidas atraves de uma analise modal se possam utilizar,
apenas, as curvas de amplitude de movimento, de modo a obter como resposta as
amplitudes méximas normalizadas in-line (Ay/D) e cross-flow (A./D), para o calculo da
maxima variagdo de tensdo. A méxima amplitude é a maior tensdo encontrada entre a
principal e a de von Mises e é normalizada pelo didmetro hidrodindmico, ou externo. De
posse das maximas variagfes de tensdo, o numero de ciclos maximo para a falha do
material é obtido a partir das curvas de fadiga S-N, de acordo com a norma DNV-RP-
C203. Estes sdo tratados pela regra de Miner onde se obtém o dano final.

A grande diferenca na avaliacdo do tipo de movimento induzido pelas
correntes entre um pipeline e um jumper € que, no caso do primeiro s existe corrente
out-of-plane (OP), ou seja, agindo transversalmente ao pipeline, haja vista que a dire¢éo
in-plane ele pode ser considerado como infinito e sem movimentagdo. J4 no caso do
jumper, este podera ter uma incidéncia de corrente tanto no plano ortogonal (OP) quanto
no paralelo (IP). Devido a falta de um codigo normativo, algo estudado e comprovado,
foi estendida a aplicacdo das curvas de amplitude para o caso onde a corrente atua
paralela ao plano do jumper, in-plane (IP), somente como uma aproximacao. A corrente

IP atua apenas nas barras verticais do jumper, ou seja, 0 desprendimento de vértices
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acontece apenas nessas barras e ndo no trecho horizontal onde o escoamento é axial e

que esta sendo desprezado por ter pouca influéncia.

Deveré&o ser determinadas as frequéncias naturais de cada modo de vibragéo, a
identificacdo e classificacdo dos modos entre in-line e cross-flow da estrutura, segundo
uma analise modal. Esta analise devera conter as frequéncias naturais e 0 campo de

tensdes associado a cada frequéncia, de modo a caracterizar cada modo.

Para cada frequéncia natural deverd ser determinado o parametro "Vg"
(velocidade reduzida), a qual devera ser utilizada para avaliar se 0 modo serd ou ndo
excitado pela corrente. Essa primeira avaliagdo é denominada de critério de sele¢do, ou

screening criteria pela norma.

O calculo da velocidade reduzida devera estar de acordo com a formula
(6.9), segundo a DNV-RP-F105 (2006):

uC nos
V, =g (6.9)

onde:

Uc100anos = Velocidade de corrente para um periodo de retorno de 100 anos;
f, = frequéncias naturais do jumper;

D = didmetro externo.

As dez primeiras frequéncias naturais deverdo ser levadas em consideracao,
a fim de se verificar quais modos podem ser excitados pelo desprendimento de
vortices. Para a condi¢do temporaria, as-landed, o valor da corrente a ser utilizado é
o valor correspondente ao periodo de retorno de 10 anos. Os valores das velocidades
reduzidas deverdo estar contidos nos intervalos apresentados abaixo, considerando o

mais conservador (Ksq = 0), para cada tipo de movimento.

Para a avaliagdo dos modos in-line, o lock-in pode ocorrer com:
1.0<V, <45
Para a avaliagdo dos modos cross-flow, o lock-in pode ocorrer com:

2.0<V, <16
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Se as verifica¢Oes supracitadas ndo forem atendidas para determinados modos,
ou seja, se ndo for atendido o critério de selecdo, a avaliacdo da fadiga devido as VIV
devera ser feita. Para essa avaliacdo sera utilizado o software FATFREE, que ¢é baseado
na DNV-RP-F105 (2006).

6.4.2.1. Selecao das curvas S-N de fadiga

O dano de fadiga devera ser divido pelas fases a que o jumper sera submetido,
sendo adotada a divisdo a seguir como exemplo para esta Dissertacéo:
* 10% para as fases de Instalagdo/As-landed;
* 8% para instalacéo;
* 2% para as-landed;

* 90% para a fase de Operacéo;

Para fibra externa: o tubo estara sempre em contato com a dgua do mar, logo a
curva S-N adotada sera a classe D (Seawater with cathodic protection - CP) segundo a
DNV-RP-C203;

Para fibra interna: o tubo ora estara em contato com o MEG (Monoetileno
Glicol), que pode ser aproximado & &gua do mar, durante as fases de instalagdo e
temporéaria, ora com o gas, durante a fase de operacdo. O dano causado nas fibras

internas devera ser dividido pelas fases a que o jumper estara submetido, sendo assim:

Seré adotada a curva S-N classe F1 (CP Seawater) para as fases de instalagao e
temporaria, sendo que estas representardo apenas 10% do tempo de exposicédo a fadiga e

serdo subdivididas conforme o tempo de exposicao apresentado anteriormente.

Serd adotada a curva S-N classe F1 (air) para a fase de operacao.

Segue abaixo um resumo das curvas de fadiga adotadas:

« Fibra Interna: Curva classe D;

» Fibra Externa: Curva classe F1 (air) para Operacdo e classe F1 (CP Seawater)

para As-landed.
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Pipe external fiber __~ SN Curve DNV D-Class (CP seawater)

N

| — N

S-N Curve DNV F1-Class (air-seawater)

Figura 6-6 — Curvas S-N (DNV-RP-F105).
6.4.2.2. Dano final de fadiga

O dano final devera ser dado pelo somatério do dano causado pelas VIV e

pelos Ciclos:

Drota. =Dy + Dcicuco = DADMISSiVEL (6.10)

Na avaliacdo a fadiga devera ser considerada um fator de ajuste devido a

diferenca de espessura entre o tubo de projeto e o tubo que foi ensaiado pela norma

(25mm):
AF = (L} (6.11)

tref

A fim de se levar em consideracdo os efeitos da corrosdo, na analise de fadiga

devida as VIV, foi utilizado um modelo corroido com metade da tolerancia a corroséo.

Tabela 6-1 — Especificacdo das curvas de fadiga.

n < 10° ciclos n > 10° ciclos
Curva S-N
m; L0g.; m, 10922
Curva D (seawater) | 3 11.764 5 15.606
Curva F1 (air) 3 11.699 5 14.832
Curva F1 (seawater)| 3 11.299 5 14.832
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Os fatores de utilizacdo que deverdo ser adotados nas verificacfes do dano a
fadiga estdo apresentados abaixo:

e Classe de seguranca Normal n = 0.50 (Zona 1, segundo DNV-RP-F105 );

TEXPOS ICAO

Danog,y =——=<n (6.12)

VIDA

o Classe de seguranca Normal arat = 0.20 (Zona 1 - DNV-OS-F101).

Danog,
Danog,,, = Qo + Dejerico £ Qg (6.13)

No fluxograma a seguir, apresentada a verificacdo a fadiga devido aos eventos ciclicos e as
VIV.

INICIO -

y

/ Modelo Jumper
/ AUTOPIPE

\ 4 A\ 4

Velocidade Reduzida
Carregamentos (VR) DNV-RP-F105 Carregamento
Ciclicos Operagao/As-landed

! DNV-RP-C203
A Cicli Screening (Lock-in)
o e DNV-RP-F105
\
A Verificacéo a Fadiga
Dano Planilha > DNV-RP-F105
> DNV-RP-F105
No VIV
y
Modelo ANSYS
Somatério Danos B Amplitude de Tensdes
- VIV+ Ciclos D
DNV-RP-C203 ]
Dano FATFREE
DNV-RP-F105

Verificagdo
DNV-0S-F101

FIM
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CAPITULO 7

ESTUDO DE CASO

7.1. Introdugéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar o projeto de um jumper rigido,
buscando apresentar a importancia de cada uma das varidveis no projeto deste tipo de
estrutura.

O estudo foi baseado num cenério irreal onde se tentou, dentro do possivel,
apresentar o projeto e as verificacdes necessarias para este tipo de estrutura. Foi
desenvolvida a abordagem para a situagdo onde o jumper se conecta a dois sistemas de
producdo submarinos. Sua principal funcdo serd a absor¢cdo da expansdo térmica da
linha (gasoduto), acrescentando flexibilidade, a fim de se adaptar aos méaximos esforgcos
permitidos pelos conectores. Serdo abordadas as verificagfes das tensdes e as de fadiga.

No ambito do referido estudo, o jumper sera instalado em uma lamina d’agua
de aproximadamente 2200m (&guas ultraprofundas) onde interligara um PLET a um
PLEM. A Figura 7-1 apresenta um tipico arranjo submarino que retrata o estudo de caso

em questao.

Figura 7-1 — Arranjo Submarino hipotético.
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O jumper foi analisado estruturalmente para duas condi¢cbes de utilizacédo, a
saber, temporéaria (as-landed) e operacdo (operation). As analises de fadiga foram
realizadas para o ciclo operacional de utilizagdo, no que diz respeito as variacOes de
pressdo e temperatura, e para o fendmeno de vibracdes induzidas por vértices (VIV),
devido ao carregamento de corrente. Como parte fundamental da estrutura do jumper, 0s

conectores foram avaliados com relacgao aos esfor¢os encontrados no topo do pup-piece.

O jumper é uma estrutura bidimensional totalmente suspensa em formato de
“M”, composta por tubos retos (linepipes), curvas (bends) e conectores verticais em

suas extremidades (connectors), como apresentado na Figura 7-2.

Figura 7-2 — Esquema do Jumper do Estudo.
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7.2. Escopo do Estudo

O escopo deste estudo lanca mao do Método de Elementos Finitos (MEF)
quando da avaliacdo das tensbes maximas equivalentes associadas ao jumper, nas fases,

temporaria e operacdo, por meio do uso do software AUTOPIPE.

O mesmo ndo contemplou a avaliacdo da condicdo de teste hidrostatico, as

analises foram realizadas apenas para as condi¢des, temporaria e de operacao.

Mediante as incertezas do posicionamento das estruturas submarinas
(PLET/PLEM) que sdo conectadas, o comprimento do jumper ndo pode ser fixado.
Logo, existirdo trés tipos de configuracdes diferentes, as quais foram consideradas nas
analises. Sendo assim, a analise cobriu todas as posi¢es possiveis de acordo com as

tolerancias de instalacéo:

« Jumper Near-Near (é a configuracdo que se compreende a menor distancia
entre os Hubs das estruturas a serem conectadas, ou seja, a que 0 jumper tem 0 menor

comprimento);

« Jumper Nominal (é a configuragdo em que a distancia entre os Hubs das
estruturas a serem conectadas é a exata de acordo com as posicOes exatas das estruturas

apos a instalacdo das mesmas);

« Jumper Far-Far (é a configuracdo que se compreende a maior distancia entre
0s Hubs das estruturas a serem conectadas, ou seja, a que O jumper tem o maior

comprimento);
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Na Figura 7-3, estdo apresentadas as configuracdes supracitadas para o jumper
do estudo de caso.

Near-Near

Nominal

Far-Far

o] ﬂ \-.. - E =

Figura 7-3 — Configuragdes do Jumper.

A analise estatica foi realizada para aperfeicoar as dimensdes do jumper, de
acordo com a norma ASME-B31.8 (2010). As maximas tensfes associadas a uma razdo
de tenséo ou unit check (UC) serdo apresentadas em tabelas resumidas a fim de que se

possa avaliar e resumir o estado de tensdes da estrutura calculada.

As anélises de fadiga foram realizadas de forma a verificar a fadiga associada

aos ciclos de utilizacdo e as VIV.

O software ANSYS foi utilizado para a obtencdo das amplitudes de tensdes
(tensdes de von Mises e maximas), das deformadas, dos deslocamentos maximos

associados as diferentes frequéncias naturais e normalizados em relacdo ao diametro.
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Lancando-se médo das amplitudes de tensdes, calculadas no ANSYS, foi
utilizado o software FATFREE para determinar o dano devido a fadiga induzido pelos
carregamentos ambientais. Esses danos foram trabalhados em planilhas EXCEL a fim
de serem distribuidos nas fases corretas até a obtencdo de um dano final e sua

verificacao.

7.3. Definigdes Gerais

Os dados relacionados as propriedades do tubo, bem como as caracteristicas
operacionais, dados meta oceanograficos e de instalacdo sdo apresentados a seguir. Em
ambos os casos avaliados, o duto apresenta as mesmas caracteristicas geométricas e
mecanicas, porém apresenta diferentes caracteristicas operacionais como ja apresentado

anteriormente.

7.3.1. Dados dos Materiais

O projeto do jumper se inicia com a definicdo do didmetro do tubo a ser
utilizado. Essa parte de premissa de projeto € chamada de flow assurance ou “garantia
de escoamento”, onde sdo estudadas a viabilidade do fluxo da linha quanto ao
escoamento, pressdo e temperatura do poco até o ponto final da linha. Para a
determinacdo das caracteristicas do tubo, espessura de parede, é feita uma analise
chamada de “Wall Thickness Design”. A partir da defini¢do da secdo transversal do
tubo, propriedades funcionais, pressdo, temperatura e resisténcia maxima admissivel,
utiliza-se a API-5L (tabela com propriedades dos principais tubos comerciais) para
definir a secdo final padrdo; no caso deste estudo a secdo transversal do tubo

considerado serd de 20” x 1.25”.

O jumper é composto por trechos de tubo retos (linepipes) e trechos em curvas

(bends), que serdo fabricados por extruséo (Seamless), ou seja, sem costura.

Com relagéo as curvas, vale ressaltar que de acordo com as normas 1SO 15590-
1, DNV 0S-F101, ASME B16.49 e TPA-IBS98, recomenda-se a utilizacdo de uma
espessura maior do que a do tubo original (linepipe). Essa recomendagéo se d& porque o
tubo sera dobrado, logo, perdera espessura de um dos lados da curva devido ao
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dobramento e sera preciso garantir que ap0s esse processo a curva tenha uma espessura
de parede interna igual ou maior ao tubo original. Esta diferenca de espessura €
dependente do raio da curva. No caso desse estudo, como as curvas sdo de raio cinco
vezes 0 OD, serd utilizado uma espessura nominal de aproximadamente 10% maior que
a original. Na Tabela 7-1e na Tabela 7-2, estdo apresentados os dados referentes aos

tubos utilizados na confecc¢édo do jumper.

Tabela 7-1 — Dados dos tubos para os trechos retos e curvos.

Item Linepipe Item Bend
OD (nominal) 508.0mm OD (nominal) 508.0mm
WT (nominal) 31.8mm wT® 34.9mm
3 1 -100
W1 Tolt_arangla de +/ ,10 % WT Raio das curvas 5D (2540mm)
Fabricacdo (méx. 3mm)
Processo de Sem costura A o
Fabricacéo (estrudado) Angulo da curvas 90°deg
Tipo de Ago DNV SMLS 450 Pup piece 500
Tipo de Aco DNV SMLS 450

(1) As curvas serdo fabricadas a partir de um tubo mais espesso, a fim de se garantir que ap6s o dobramento este
possua uma espessura de parede interna igual ou maior ao tubo original, do trecho reto.

Tabela 7-2 — Propriedades do Material.

Propriedades Unidade Valores
Tipo de Ago - DNV SMLS 450
Tensdo de Escoamento (SMYS) MPa 448
Tensdo de Ruptura (SMTS) MPa 535
Massa especifica Kg/m® 7850
Madulo de Elasticidade (E) MPa 207000
Poisson - 0.3
Coeficiente de expansdo Térmica °ct 11.7x10°®

7.3.2. Dados dos Revestimentos Anticorrosivos

Os tubos do jumper serdo revestidos externamente com uma camada de 3.6mm
de 3LPP (cuja massa especifica é de 950kg/m3). As curvas serdo também revestidas
internamente com uma fina camada de 0.15mm de epoxi liquido (cuja massa especifica

é de 1500kg/m3), chamado de lining.
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7.3.3. Dados dos Anodos

O jumper sera equipado com anodos para garantir uma protecdo catodica

contra corrosdo. Na Tabela 7-3, estéo apresentados os dados dos anodos utilizados.

Tabela 7-3 — Detalhes do Anodo.

Local

Massa Submersa [kg]

NUmero de Anodos

Aguas Ultraprofundas - 2200m 118.2

3

7.3.4. Dados dos Conectores

Nesse estudo foi adotado apenas um tipo de conector para o PLET e para o
PLEM. Na Tabela 7-4, estdo apresentados os dados referente ao peso seco/ submerso e a

distancia entre a face do HUB e o topo do pup-piece:

Tabela 7-4 — Detalhes do Conector.

Item Peso Seco Peso Submerso HUE.’ /
Pup-Piece
Conector Vertical 20” 14813kg 12887kg 3251mm
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7.3.5. Dados de Processo

Os dados de processos estdo apresentados na Tabela 7-5:

Tabela 7-5 — Dados de Processo.

Itens Valores
Pressédo de Projeto 32.58 MPa @ nivel do pipeline
Maéxima Pressdo de Operacdo 30 MPa @ nivel do pipeline
Minima Pressdo de Operagdo 15 MPa @ nivel do pipeline
Minima Densidade do Gas 250 kg/m?
Méaxima Densidade do Gas 359.9 kg/m?
Densidade do MEG 1115 kg/m®
Maéxima Temperatura de Operagdo 10°C @ nivel do jumper
Minima Temperatura de Operacao 5°C @ nivel do jumper
Sobre espessura de corroséo 3mm
Profundidade do Jumper [m] 2200m

Neste estudo ndo foi considerada a condicdo de teste hidrostatico. Para a
condicdo temporaria foi considerado que o jumper estara completamente preenchido
com MEG.

Na Tabela 7-6 se encontram os ciclos operacionais que deverdo ser
considerados durante os 30 anos da vida util do gasoduto. Estes deverdo ser

considerados para a analise de fadiga.

Tabela 7-6 — Ciclos de Operacgéo.

Descricéo Ciclos

Numero de ciclos de pressurizacdo total durante a vida Util do gasoduto (Variacdo da
densidade do fluido de operagdo para 119kg/m? e da pressio interna, que reduz da presséo de | 30
projeto para a maxima de operacéo)

Numero de reducGes maximas dos ciclos de pressurizacdo durante a vida Util do gasoduto.
(Variagéo da densidade do fluido de operagdo para 119 kg/m3 e da pressdo de projeto paraa | 30
de operacdo minima)

Numero de ciclos de variacao de temperatura (Variagdo da maxima para a minima) 60
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7.3.6. Dados Ambientais

Nos topicos a seguir, se encontram todos os dados ambientais necessarios para

a execucdo do projeto.

7.3.6.1. Dados de Onda

Como jumper serd instalado em aguas ultraprofundas, os efeitos de onda nédo
serdo considerados. Os efeitos de onda existem até aproximadamente 300 metros de

lamina d’4gua.

A Figura 7-4 ilustra o parégrafo anterior, apresentando um esquema onde pode
ser observado a influéncia dos efeitos dos carregamentos ambientais, ondas e correntes,

sobre a estrutura do jumper.

VELOCIDADE
DA ONDA

~Sp e
=

VELOCIDADE
DA CORRENTE

25 "1' ,
4 =

Figura 7-4 — Influéncia do carregamento de onda e corrente.

__— JUMPER

7’

130



7.3.6.2. Dados de Corrente

Os efeitos de corrente deverdo ser levados em consideracdo, porém, como o
jumper esté instalado bem préximo ao solo este efeito ndo sera tao relevante em termos

de carregamento.

Na Tabela 7-7, estdo apresentadas as distribuicfes das velocidades e direcGes
para a corrente de fundo anual. Essa distribuicdo foi adotada sem manter qualquer

relacdo com qualquer dado real, sendo ficticia e apenas utilizada neste estudo.

Tabela 7-7 — Distribuicdo das velocidades e dire¢fes para corrente de fundo.

m's N NE L SE 8 S0 0 NO | Freg. U
0,00 | 005 349 455 471 604 300 666 451 380 3966 3644
003 | 010 | 281 283 369 322 304 1475 134 205 4873 4m
0,10 | 013 11 33 52 63 194 014 220 62 1549 1423
015 [ 0.20 3 0 0 3 20 238 46 2 33 3.07
020 | 023 0 0 0 ] ] 37 13 0 10 0.64
023 | 030 0 0 0 0 0 Py 12 0 39 036
030 | 033 0 ] 0 0 0 14 2 0 16 0.15
033 | 040 0 0 0 ] ] 2 1 0 3 0.03
Frag. - 636 781 892 1192 1628 3413 1478 | 730 [ 10830

Ya - 6.03 718 [ 320 | 1095 1560 | 3136 1339 | 679
Media - 0.03 005 [ 006 | 006 0.07 0.10 008 | 0.08

Na Tabela 7-8 estdo apresentadas as maximas correntes, em valores absolutos,

para as correntes anuais, decenarias e centenarias.

Tabela 7-8 — Velocidades de Corrente Omnidirecionais.

Unidade Corrente 1 ano Corrente 10 anos Corrente 100 anos
m/s 0.40 0.52 0.67

Por motivo de simplificacdo e a favor da seguranca foi utilizado o valor
maximo da velocidade de corrente e omnidirecional, ou seja, que tem as mesmas
caracteristicas em todas as dire¢des. Logo, a velocidade utilizada foi a maior encontrada
entre as oito direcbes que normalmente sdo fornecidos pelos relatorios meta
oceanograficos e para a pior posicao de incidéncia do carregamento, 90° em relacdo a

estrutura.
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7.3.6.3. Dados do Mar

A densidade da dgua do mar serd considerada constante e igual a 1025 kg/ma3.
A temperatura minima da 4gua do mar, no local onde o jumper sera instalado, sera igual
a4°C.

7.3.7. Dados Geotécnicos

O jumper sera projetado para ficar suspenso durante toda a sua vida util. O
jumper estara conectado ao PLET e ao PLEM, ndo sendo necessaria nenhuma interacao
entre o solo e o duto.

7.3.8. Dados da Expanséao

Na Tabela 7-9, estdo apresentadas as expansdes térmicas do gasoduto.

Tabela 7-9 — Expansdo Térmica.

ltem Expansao - Operagao
(mm)
Expansédo no PLET 526
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7.3.9. Dados das Estruturas Submarinas

7.3.9.1. Elevagdes PLET e PLEM

A Tabela 7-10 apresenta as elevacdes do HUB de cada conector com relagdo

ao fundo do mar.

Tabela 7-10 — Elevacdes.

Estrutura Elevacdo (mm)
PLEM-CMB-001 4660
PLET-CMB-001 5809

7.3.9.2. Afundamento das Estruturas

A Tabela 7-11 apresenta os valores dos afundamentos das estruturas
submarinas para os periodos logo apos a instalacdo, curto prazo, e para o periodo de
operagéo, longo prazo. Para a condi¢do de instalacdo do jumper deverdo ser utilizados
os valores de curto prazo, pois se trata de uma situacdo rapida quase imediata em que se
d& o afundamento da estrutura. Para a condi¢do de operacdo deverdo ser utilizados os
valores de longo prazo, pois o afundamento méaximo da estrutura no solo se da ao longo

de um grande periodo.

Tabela 7-11 — Afundamento das Estruturas.

Afundamento Afundamento
Estrutura
curto prazo (mm) longo prazo (mm)
PLEM 30-80 370-890
PLET 40-110 420 - 600
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7.3.9.3. Toleréncias de Instalagdo

As tolerancias de instalacdo das estruturas a que o jumper deve conectar estao

apresentadas na Tabela 7-12 e Tabela 7-13.

Tabela 7-12 — Tolerancias de Instalacdo do PLET.

Item Tolerancias

Longitudinal +5m

PLET
Lateral +2.5m

Tabela 7-13 — Tolerancias de Instalacdo do PLEM.

Item Tolerancias

Radial 3m
PLEM

Heading +5°

7.3.9.4. Tolerancias de Fabricacao e Metrologia

A Tabela 7-14 apresenta os deslocamentos/rota¢des referentes as tolerancias de

metrologia e fabricacdo que deverdo ser consideradas no estudo.

Tabela 7-14 — Tolerancias de Fabricacdo e Metrologia.

Tolerancia Tolerancia @
Item Metrologia Fabricagéo (H;Jrgt? |I_|ub) ( oTrolt—?lIJb)
(Hub - Hub) (Hub - Hub) P
Angular +1° +1° +2° +1°
(Vertica:-é“ﬁg:izomal) +100mm +25mm +125mm + 62.5mm

(1) As tolerancias deverdo ser divididas para cada conector, logo o valor a ser utilizado devera ser o Total por HUB.
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7.4. Layout Submarino

O layout submarino esta apresentado para todas as configuracdes, conforme
pode ser visto nas figuras a seguir. Nestas, foram tracadas em vermelho as areas alvos
(target boxes), onde serdo definidas as outras duas configuracdo (Near-Near e Far-Far).
Também é possivel ser notada uma inclinacdo entre o gasoduto e a estrutura do jumper,
0 que provocard a decomposicdo do deslocamento gerado pela expansdo em duas
parcelas, no plano (dx) e fora do plano (dy), para cada uma das configuragdes. O norte

verdadeiro (N.V) estd ortogonal ao eixo longitudinal do jumper para a condicdo

Nominal.
PLEM,
N ' Nominal = 35.8m _
i%m ' HH’R\H‘ |
l / T/ Ty
oo S ~ ~ — /
e R ey
Ji""— - . ! GD“J ;’%
.'f ‘ﬁjiﬁﬁq l\E[/J/,i j
L [ /
- i =/
\_\_?_:Hh‘&%.\¥ /
T

—— i
£ N
L= N
= +/- 5m
@ 6m

+/-2.5m

Figura 7-5 — Layout Jumper - Nominal.

Figura 7-6 — Layout Jumper - Near-Near.
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| FAR-FAR=4422m

Figura 7-7 — Layout Jumper - Far-Far.

7.5. Geometria

Pode ser observado na Figura 7-8 a geometria e comprimentos das partes

componentes da estrutura do jumper para todos os tipos de configuragdes.

(F)

(D)

1000 (PUP PIECE)

3251

90° CURVA

\ i O.D. 508 x 31.8 W.T.

RAIO 5D
(TIP.)

(E)

)

C.0.G.

TUBO O.D, 508 x 31.8 W.T,

(€

20" CONECTOR VERTICAL _— |PLEM

1000 (PUP PIECE)

5809

2 —_ 20" CONECTOR VERTICAL =
w0 [=]
¥| |PLET < EL. - 2200
SOLO MARINHO
NN YUNUNL TIRNTANT7
Figura 7-8 — Geometria do Jumper de estudo.
Tabela 7-15 — Geometria.
. ~ | Comprimento Comprimento de cada trecho (m)
Configuracao
S| ToTAL (M) [ A B c D E F G
NEAR-NEAR 27.458 9.040 | 6.080 | 14.000 | 15.298 | 14.000 | 6.080 |10.189
NOMINAL 35.800 9.040 | 6.080 | 14.000 | 23.640 | 14.000 | 6.080 |10.189
FAR-FAR 44.217 9.040 | 6.080 | 14.000 | 32.057 | 14.000 | 6.080 |10.189
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7.6. Modelo Computacional

A analise estrutural foi realizada através de um modelo computacional

tridimensional utilizando o software AUTOPIPE. Este software consiste em um

programa de elementos finitos desenvolvido especificamente para modelagem de dutos.

As entradas do programa sao: geometria, caracteristicas do tubo (materiais),

condicdes de contorno, carregamentos pontuais e carregamentos ambientais.

Os modelos para as diferentes condicdes (as-landed/operacdo) sao iguais

geometricamente. As diferencas ficam por conta dos carregamentos aplicados;

O modelo consiste em elementos do tipo PIPE divididos em trechos retos e
curvas. A flexibilidade e o fator de intensificacdo de tensdo (SIF — Stress
Intensification Factor) séo baseados na norma ASME-B31.8;

As tolerancias (metrologia/fabricacdo), os afundamentos e a expansdo foram

aplicados como deslocamentos prescritos;

Os efeitos de capa de fechamento, endcap effects (forca efetiva), foram

automaticamente levados em consideracgdo pelo AUTOPIPE;

Os carregamentos ambientais devidos a ondas e correntes sdo determinados pelo

AUTOPIPE e aplicados na pior direcéo;

Os anodos foram modelados como carga concentrada, utilizando-se o peso

submerso, aplicadas nos nos relativos a sua posi¢do média;

Os conectores foram modelados como um trecho de tubo com comprimento
igual a distancia da face do HUB até o inicio do pup-piece, com diametro
externo igual ao do préprio conector e com o interno igual ao didmetro interno
do tubo de 20”. Para ajustar o peso e obter o peso submerso igual ao peso

submerso total do conector, foi utilizada uma massa especifica equivalente.
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7.6.1. Sistemas de Coordenadas

O sistema de coordenadas global do modelo AUTOPIPE segue as orientagdes

descritas a seqguir:

e X: Eixo horizontal do PLET ao PLEM;
e Z: Eixo vertical ao jumper;
e Y: Eixo lateral ou transversal, normal ao plano XZ.

A origem do sistema de coordenadas se da no ponto A0O, onde se encontra a
face do HUB do PLET.

Nas figuras a seguir, estdo apresentados os modelos computacionais utilizados

para a verificacdo estrutural do jumper.

= ]

£

o~

Pup-Piece

Conector

Figura 7-9 — Modelo Computacional em AUTOPIPE — Configuracdo Nominal.
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Figura 7-11 — Modelo Computacional em AUTOPIPE — Configuracao Far-Far.
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7.6.2. Materiais

Na Figura 7-12,

podem ser observados os diferentes grupos utilizados no
modelo do jumper:

Curva

. Tubo

. Conector

Figura 7-12 — Materiais do Modelo.

Nas tabelas a seguir, estdo apresentadas as caracteristicas geometricas de cada
secdo e dos fluidos para cada condicao de utilizacao.

Tabela 7-16 — Dados das secOes

Modulo de Massa
Item OD WT SMYS Elasticidade especifica Coef.
mm mm Mpa) Longitudinal P Poisson

(mm) | (mm) | (Mp g 3

(N/mm?) (g
Conector | 1562 558.8 448 0.207 x 10° 4324.2 0.3
Tubo 508 31.8 448 0.207 x 10° 7850 0.3
Curva 508 34.9 448 0.207 x 10° 7850 0.3
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Tabela 7-17 — Dados das se¢es - continuidade

Sobrespessura de | Tolerancias de Espessurade | Massa Especifica| Espessura de Mas§§l bzt Espemflca Massa Especifica do
~ L - . : . - . Especifica do Fluido :

Item Corrosao WT Fabricacéo Anticorrosivo Anticorrosivo Anticorrosivo Anticorrosivo Operagio Fluido

3 - 3

(mm) WT (mm) Interno (mm) | Externo (kg/m3) | Interno (mm) Interno (kg/m?) (kg/m?) As-landed (kg/m?)
Conector - - - - - - 0.359 1.115
Tubo 3.0 3.0 3.6 950 - - 0.359 1.115
Curva 6.1 1.0 3.6 950 0.15 1500 0.359 1.115
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7.7. Carregamentos

Os carregamentos estdo detalhados para as condicBes distintas, temporaria e

operagao.

7.7.1. Fase Temporaria/As-landed

Como ja explicado anteriormente, a fase temporéaria corresponde a condicdo
em que O jumper ja se encontra conectado as estruturas. Porém, ndo se iniciou a
operacdo da linha, ou seja, ndo foi realizado o pré-comissionamento, ndo ha passagem
de fluido. O jumper se encontra apenas descansando sobre as estruturas. Os
carregamentos durante esta fase estdo apresentados a seguir:

o Carregamentos Ambientais: segundo a norma DNV-RP-F109, para efeitos de

combinacdo de carregamentos e para a fase temporaria, deve ser aplicada uma
combinacéo de ondas de 1 ano + corrente de 10 anos e vice-versa. No caso do
estudo, por se tratar de uma grande profundidade, o jumper ndo estara sujeito
aos efeitos de onda restando apenas o efeito da corrente de 10 anos. Por esta ser
maior e mais conservadora ndo ha a necessidade da aplicacdo da corrente de 1

ano.

o Massa Especifica do Fluido de Instalacdo: o jumper serad instalado cheio de

MEG, cuja massa especifica é de 1115kg/ma.

o Pressdo: o jumper sera instalado cheio de MEG, logo, este se encontrard a

pressédo ambiente, ndo havendo diferenga de presséo nesta fase.

o Temperatura: ndo havera diferenca de temperatura entre o fluido e 0 mar. Apos a
instalacdo, entende-se que o fluido interno entra em equilibrio com o meio

externo, por troca de calor.

o Expansdo e Afundamento: o jumper, apesar de estar conectado as estruturas, nao

sofrera efeitos da carga de expansdo, pois 0 gasoduto ndo estard em fase de

operacdo. Devido ao curto periodo de tempo desta fase, o afundamento a ser
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considerado serd o de curto prazo ou imediato, devido apenas ao peso das

estruturas e do proprio jumper.

Tolerancias de Metrologia/Fabricacdo:

Foram consideradas para simular

possiveis desalinhamentos que possam ocorrer durante a instalacdo e para

acomodacéo e conexdo do jumper as estruturas.

Nas tabelas abaixo, encontram-se discriminados cada um dos carregamentos:

Tabela 7-18 — Corrente + Pressdo + Temperatura

Caso Descricéo do carregamento Valor
Ul Corrente 10 anos 0.40 m/s
AP Pint - Pext 0 MPa

Tfuido Temperaturagyigo 4°
Troar Temperaturap,, 4°
AT Temperaturagyigo - Temperaturamg, 0°

Tabela 7-19 — Expanséo + Tolerancia Metrologia/Fabricagdo + Afundamento

. X z X z
Caso Descricdo do carregamento (mm) (mym) mm) | © ({/) ©)
U5 (PLEM) | Min. Afundamento - Tolerancia Metrologia/Fabricacéo 325
U6 (PLEM) Toler&ncia Metrologia/Fabricacéo 62.5
U7 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacao -62.5
U8 (PLEM) Toler&ncia Metrologia/Fabricacdo 62.5
U9 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacao -62.5
Ul4 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo -1 -1
U15 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacao 1)1
U16 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacao 11-1
U17 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo 1
U5 (PLET) | Max. Afundamento + Tolerancia Metrologia/Fabricagéo -172.5
U6 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 62.5
U7 (PLET) Expanséo - Tolerncia Metrologia/Fabricagdo -62.5
U8 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabricacdo -62.5
U9 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 62.5
U10 (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo -1 -1
U1l (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacao 1)1
U12 (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 11-1
U13 (PLET) Toler&ncia Metrologia/Fabricacdo 1
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7.7.2. Operacgéao

Apds a instalacdo e a fase temporaria, o jumper entrard em operacdo. Nessa
fase, o jumper estara sujeito a outros efeitos e carregamentos. Estes devem ser aplicados
de acordo com a sequéncia apresentada a seguir:

o Carregamentos Ambientais: segundo a norma DNV-RP-F109, para efeitos de

combinacéo de carregamentos e para a fase de operacao, deve ser aplicada uma
combinacdo de ondas de 10 anos + corrente de 100 anos e vice-versa. No caso
do estudo, por se tratar de uma grande profundidade, o jumper ndo estara
sujeito aos efeitos de onda, somente o da corrente de 100 anos. Por esta ser
maior e mais conservadora ndo ha necessidade da aplicacdo da corrente de 10

anos.

o Massa Especifica do Fluido de Operacdo: Esta ¢ a fase que se inicia o

funcionamento, ou producéo, do trecho do gasoduto. Todo o MEG é retirado
devido a pressdo do fluido que escoa pelo gasoduto, quando este entra em
operacdo. O MEG entdo é recebido na plataforma e o jumper se encontrara em
producdo, escoando o fluido, nesse estudo, 0 gas cuja densidade é de 359kg/m3.

o Pressdo: ap0s entrar em operacdo o jumper ja escoa o fluido de producéo, logo

estara pressurizado pelo mesmo (internamente).

o Temperatura: a passagem do fluido de operacédo altera a temperatura dentro do
jumper.
o Expansdo e Afundamento: ao entrar em operacdo o jumper estara susceptivel a

expansdo do gasoduto. Esta sera decomposta nas dire¢cdes mediante inclinacéo
do jumper com o gasoduto (heading), e ao afundamento que acontecera

conforme o passar do tempo (longo prazo).

o Tolerancias de Metrologia/Fabricacdo: para simular possiveis desalinhamentos

que possam ocorrer durante a instalacdo e para acomodacdo e conexdo do

jumper as estruturas.
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Nas tabelas abaixo, encontram-se discriminados cada um dos carregamentos:

Tabela 7-20 — Corrente + Pressdo + Temperatura

Caso Descricao do carregamento Valor
Ul Corrente 100 anos 0.52 m/s
Pext 1025kg/m3 x 9.81m/s2 x (2200m+25m) 22.373MPa
Pint 359kg/m3 x 9.81m/s? x (2200m+25m) = 7.836MPa + 25MPa | 32.836MPa
AP Pint - Pext 10.463MPa

Ttiido Temperaturagyigo 10°
Trmar Temperatura, 4°
AT Temperaturagigo - Temperaturan,, 6°

Tabela 7-21 — Expanséo + Tolerancia Metrologia/Fabricacdo + Afundamento

- dx d dz rx|ry|rz
Caso Descrigdo do carregamento (mm) (mym) (mm) | ) (3; ©)

U5 (PLEM) Méx. Afundamento - Tolerancia Metrologia/Fabrica¢do -952.5

U6 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 62.5

U7 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacao -62.5

U8 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo 62.5

U9 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacdo -62.5
Ul4 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo 1] -1
U15 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 11
U16 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacao 1]-1
Ul7 (PLEM) Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 1

U5 (PLET) Min. Afundamento + Tolerancia Metrologia/Fabricacao -357.5

U6 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabrica¢do** -328 | -352

U7 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabricagdo** -453 | -352

U8 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabricacdo** -453 | -352

U9 (PLET) Expanséo - Tolerancia Metrologia/Fabrica¢do** -328 | -352

U10 (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacao 1) -1
U1l (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo 1)1

U12 (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacdo 1]-1
U13 (PLET) Tolerancia Metrologia/Fabricacéo 1

**0s deslocamentos impostos sdo devido a expansao, para configuragio NOMINAL, somados ou diminuidos da
tolerancia relativa a direcdo. Este é diferente para cada configuracdo devido aos angulos que o jumper fara com o

gasoduto, como apresentado em 7.4.

145



Para cada configuracdo, a expansdo causara parcelas de deslocamento
diferentes nos eixos (x) e (y). Na tabela abaixo estdo apresentadas as expansdes ja

decompostas para cada configuracao:

Tabela 7-22 — Deslocamentos Aplicados

Configuragdes | Angulo | Deslocamento (x) | Deslocamento (y)
Near-Near 40° -402.94 -338.11
Nominal 42° -390.89 -351.96
Far-Far 45° -371.94 -371.94

Os carregamentos de afundamento, metrologia e expansdo foram
aplicados como deslocamentos na face do HUB dos conectores do PLET e do PLEM
(nés A0O e A26). Estes podem ser observados abaixo:

ADS

= 07 = A0

= = A02

'Mlﬁﬁ

PLEM
U5, U6, U7, U8, U9, U14,
U15, Ul6 e U17

= 410

= A2

: Ais/&&xﬂs .
54 Us, U6, U7, U8, U9,

uU10, Ul1, Ul12 e U13

Figura 7-13 — Carregamentos aplicados no modelo.
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7.7.3. Combinacgdes de Carga

As combinacbes de carga foram feitas a fim de se obter todos os possiveis
casos de carregamento. As tolerancias angulares e lineares devidas a metrologia e
fabricacéo, o efeito do afundamento das estruturas (curto prazo para as-landed e longo
prazo para operacdo) e os efeitos de temperatura e pressdo foram incluidos nas

combinacdes tanto na fase de instalacdo quanto na de operacgéo.

Para o caso de operacdo foi considerado também o efeito da expansao.

Os carregamentos ambientais foram contabilizados considerando as seguintes

combinacBes em termos de periodo de retorno:

e Para o jumper, na condicdo de temporéria, foi utilizada uma corrente com o
periodo de retorno de 10 anos e de 100 anos para o caso de operacgdo. O efeito de
onda ndo foi levado em consideracdo devido a profundidade a que o jumper
estard instalado.

A seguir, é apresentado um resumo das consideracGes das combinacBes de
carga. Algumas das combinag6es foram embutidas nos préprios carregamentos a fim de

se deixar mais facil e de exemplificar outras formas de se usar as combinagdes.

GRT1P1 — Efeito do Peso proprio com os pesos dos anodos e os efeitos de

pressdo e temperatura;

U1l — Efeito do carregamento ambiental na estrutura. No caso do jumper, esta
relacionado ao efeito de corrente. Como foi utilizada a corrente unidirecional, adotando-
se esta como o pior caso e a pior direcdo. N&o existira outra direcdo de incidéncia da
corrente. Porém poderiam ser avaliadas oito direcdes diferentes a fim de se ter um

projeto mais detalhado.

U5 — Deslocamento imposto na direcdo (z), relativa ao efeito de afundamento
das estruturas. Os valores adotados representam o pior caso em termos de diferenca
entre 0s mesmos, ou seja, foram adotados o maior e 0 menor valor de afundamento
entre o PLET e o PLEM;
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Os carregamentos aplicados, nos casos descritos abaixo, ja se encontram
combinados, de tal forma que ao final existam menos combinag6es. O que deveria ser
256 tornou-se 64. Isto fica exemplificado na maneira do tratamento das combinagdes
U6, U7, U8 e V9.

U6 — Deslocamento imposto na direcdo (x) positiva devido as Tolerancias de
Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM. No lado do PLET, foi somada a tolerancia
positiva com a parcela da expansdo para a condi¢do de operacdo em (x) e (y). Esta

parcela ndo existira na condigdo temporéria;

U7 — Deslocamento imposto na direcdo (x) negativa devido as Tolerancias de
Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM. No lado do PLET, foi somada a tolerancia
negativa com as parcelas da expansdo para a condicdo de operacdo em (x) e (y). Esta

parcela ndo existira na condigdo temporéria;

U8 — Deslocamento imposto na diregcdo (x) positiva devido as Tolerancias de
Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM. No lado do PLET, foi somada a tolerancia
negativa com as parcelas da expanséo para a condicdo de operagdo em (x) e (y). Esta

parcela ndo existira na condi¢do temporéria;

U9 — Deslocamento imposto na direcdo (x) negativa devido as Tolerancias de
Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM. No lado do PLET, foi somada a tolerancia
positiva as parcelas da expansédo para a condigcdo de operagao em (x) e (y). Esta parcela

ndo existira na condi¢do temporéria;

U10 — Rotacbes impostas nas direcbes (x) e (y) negativas devido as
Tolerancias de Metrologia/Fabricacao no lado do PLET;

U1l — RotagBes impostas nas dire¢fes (x) negativa e (y) positiva devido as

Tolerancias de Metrologia/Fabricacdo no lado do PLET;

U12 — Rotagbes impostas nas direcdes (x) positiva e (y) negativa devido as

Tolerancias de Metrologia/Fabricacao no lado do PLET;
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U13 — RotacBes impostas nas direcdes (X) e (y) positivas devido as Tolerancias
de Metrologia/Fabricacdo no lado do PLET;

Ul4 — RotacBes impostas nas direcbes (X) e (y) negativas devido as
Tolerancias de Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM;

U15 — Rotagbes impostas nas direcdes (X) negativa e (y) positiva devido as

Tolerancias de Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM;

U16 — Rotacbes impostas nas direcdes (X) positiva e (y) negativa devido as

Tolerancias de Metrologia/Fabricac¢do no lado do PLEM;

U17 — Rotagdes impostas nas direcbes (X) e (y) positivas devido a Tolerancia
Metrologia/Fabricacdo no lado do PLEM;

No final, foram utilizadas 128 combinagcGes de carga para a avaliacdo do

jumper:
o 64 para a condicdo temporaria e para a pior direcdo de corrente;
o 64 para a condicao de operacdo e para a pior direcdo de corrente;

Na Tabela 7-23, se encontram todas as combinacdes utilizadas ao longo da

anélise para os casos, temporario e de operagao:
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Tabela 7-23 — Combinacdes de Carregamento para As-landed e Operacao

[
=
C
(92}
[
[}

U7 | US| U9 |UI0O[U11|)U12[{U13|U14|Ul5|Ul6| U17

User 1 [ GRT1P1
User 2 | GRT1P1
User 3 | GRT1P1
User 4 [ GRT1P1
User 5 [ GRT1P1
User 6 | GRT1P1
User 7 [ GRT1P1
User 8 | GRT1P1
User 9 | GRT1P1
User 10 | GRT1P1
User 11 | GRT1P1
User 12 | GRT1P1
User 13| GRT1P1
User 14 | GRT1P1
User 15| GRT1P1
User 16 | GRT1P1
User 17 | GRT1P1
User 18 | GRT1P1
User 19 | GRT1P1
User 20 | GRT1P1
User 21 | GRT1P1
User 22 | GRT1P1
User 23 | GRT1P1
User 24 | GRT1P1
User 25| GRT1P1
User 26 | GRT1P1
User 27 | GRT1P1
User 28 | GRT1P1
User 29 | GRT1P1
User 30 | GRT1P1
User 31| GRT1P1
User 32| GRT1P1
User 33 | GRT1P1
User 34 | GRT1P1
User 35| GRT1P1
User 36 | GRT1P1
User 37 | GRT1P1
User 38 | GRT1P1
User 39 | GRT1P1
User 40 | GRT1P1
User 41 | GRT1P1
User 42 | GRT1P1
User 43| GRT1P1
User 44 | GRT1P1
User 45| GRT1P1
User 46 | GRT1P1
User 47 | GRT1P1
User 48 | GRT1P1
User 49 | GRT1P1
User 50 | GRT1P1
User 51| GRT1P1
User 52 | GRT1P1
User 53 | GRT1P1
User 54| GRT1P1
User 55| GRT1P1
User 56 | GRT1P1
User 57| GRT1P1
User 58 | GRT1P1
User 59 | GRT1P1
User 60 | GRT1P1
User 61 | GRT1P1
User 62 | GRT1P1
User 63 | GRT1P1
User 64 | GRT1P1

X |X |X |X

X |X X [X

X [ X |X [X
X

X X [X X
X

X |X X [X

X X |X |[X
X

X | X |X |X
X

X |X X [X

X X |X X
x
x

X |X X [X

X |X X [X
X
X

X X [X X

X |X X [X

X X |X X

X |X X [X

XXX XX XX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX XXX X XXX XX XX XX XX [X|X|X[X[X|X]|X¥X[X]|X][X]|X[X]|X
XXX XX XX XXX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XX XX XX XXX XXX XXX XX XX XX XX [X|X[X[X[X|X]|X¥X[X]|X¥X][X]|X[X]|X

X |X X [X
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7.8. Resultados da Analise Estrutural

Neste item, serdo apresentados os resultados oriundos da analise estrutural

feita. Como critério de Estado Limite ultimo, a tensdo de von Mises e o UC serdo

apresentados. Também serdo apresentadas as maximas forcas que atuam na face do

HUB dos conectores. Nas figuras a seguir, estdo apresentadas, para cada configuracao,

as maximas tensées combinadas, de acordo com a ASME B31.8.

User26 (ENV)

Comb Ratio 45 Stresses
MW oooz
D s Paint: 411 - A11 +
Functional (Max] - N/mm2
0406
u Stress 74 8
W oso= Allow. - 403 403
Ratio : 020 0.21
L EERES Combin:  GRTTP1 GRT1P1
Func+Env (Max)-  N/mm2 e
Mo Stress 71 - R
Allow, - 02 | 403 |
Ratio : 067 072
Combin.  User 28 TP |
) ep——
Use PgDin, Palp keys ta ol th categories
z
i
.—

A8

gonc

Figura 7-14 — Tensdes de von Mises - fase de Operagéo - configuracdo Near-Near.
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User27 (ENW)
Comb Ratio
W ooo:
[ ozo04
W osos
| EERE
W o=10
| ERE

4B Stresses P 0=
Pairt sz - A2Z2 +

Functional [Max) - M/mma2
- ] %
Allaw, - iz 403
Fiatio - 0.2z 0.2
Combin:  GRTIP GRT1F
Func+Er Mas-  Nimm2 ~—-=-
Shess 30 245
Allow 03 1 az |
Pt - i | i
Combin:  User 27 Usea 27 1

N ——

Use PgDin, PgUp keys to oll thiu categories

A0S

A03

02

Figura 7-15 — Tensdes de von Mises - fase de Operacgéo - configuragdo Nominal.

User27 (ENV)

Comb Ratio

Mooz
dozas
| R
W osos
[ EEXE
| ERE]

23

i

Combin:  User 27

E Stresses
Point: 422 - AZ2 +
Functional (Max) - N/mm2
Stress a1 98
Allow. : 03
Ratio 023 0.24
Combin:  GRT1P1 GRT1P1
Func+Eny [Max]-  MNAmm2 ——
Stress : 212 . 225\
Allow, - | 403 |
Ratio -

056
IUsar 27 1
[p——

Use PaDn, Pallp keys to roll thru categories

A03

Figura 7-16 — Tensdes de von Mises - fase de Operacéo - configuracdo Far-Far.
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User 28 (ENW)

Comb Ratio:

MW oooz
O ozo0a
W os0s
M oso=
| EERE]
| R

&

s

E Stresses ¥ =
Point: A0 - A0+
Functional [Max] - MAmm2
Shress 1 93
Allow, : 403 403
Ratio - 000 0.23
Combin.:  GRT1P1 GRT1P1
Func+Eny [Max] - M/mm2 T =\
Stress 2 1 201
Allow, 403 anzl
Ratio - oo 1 050 1
Combin.:  User 23 User 29
Use PgDn, PgUp keys to roll thru categones

= A Al Al Al

Figura 7-17 — Tensdes de von Mises - fase Temporaria - configuracdo Near-Near.

46 Stresses ? =

Paint: A7 - AT+

Functional [hax] - M/mm2

Stress : 1 120

Allow, : 403 403

Riatio - 0.00 030

Combin:  GRT1P1 GRT1P1

Func+Eny [Max) - NAmm2 ~— =

Stress 2 1 203

Allow.: 03 anz |

Ratio 0.0 0.50

Combin:  User 23 User 29 | . 08

— -’

D

Usze PgDn, PaUp keys ta rall thru categaries
A3
bz

Al

User 29 (ENV)
Comb Ratio:
HWonoz
O ozoa
W caos
W osos
MW o=10
Wi
a20
o2 Aln
23
A8
4
7
18 Ll
z
i

.t

Figura 7-18 — Tensdes de von Mises - fase Temporéria - configuragdo Nominal.
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User 20 (ENV)

Comb Ratio: 46 Stresses 7 R
W oooz
B ozoa Point: A0 - A0 +
Functional [Max) - M/mm2
W oaoe Stress 2 153
W osos Allow 03 403
Riatio 000 038
[_[GESH Combin:  GRT1P1 GRT1P1
Func+Ery [Max]-  M/mm2 ~ = =\
Mo Stress : 3 1 221
Ao 403 amz |
Ratio ool 1 0.55 1
Combin.:  User 29 User 29
Use PaDn. Pgllp keys ta rall thiu categaries
A2
13
124
17
MG T il il

i

s

Figura 7-19 — Tens6es de von Mises - fase Temporéria - configuracdo Far-Far.
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Os resultados apresentados nas tabelas a seguir foram resumidos apenas para as

configuracdes extremas, Near-Near e Far-Far, entendo-se que estas sdo as maximas.

Na Tabela 7-24, estd apresentado um resumo das tensGes maximas encontradas no

jumper de maneira detalhada.

Tabela 7-24 — TensGes maximas para Instalacdo e Operacéo

. H Longitudinal Combined
= » o % | Allowable | UC | T Allowable | UC | o Allowable | UC
s Point | Conditions | Combination | Stress Stress Stress

Mpa] | [Mpa] | Ratio |  [Mpa] Mpa] |Ratio| [Mpa] | [Mpa] |Ratio
E| A01 | Astanded | User2s 0 323 . 169 338 047 201 403 0.30
z
5
2| A1l | Operating | User26 87 323 027 279 358 078 289 403 072

Far- Far

A0l | Aslanded

User29

338

403

A22 | Operating

User27

87

338

0.62

403

As méaximas reacfes no topo do pup-piece dos conectores estdo apresentadas

na Tabela 7-25, para as configuracGes Far-Far e Near-Near.

Tabela 7-25 — Maximas para Instalacdo e Operacéo

PLET
New Node Forces (kN) Moments (kNm)
Operating NN A24 111 12 -127 -165 =747 -193
Operating FF A24 47 -1 -116 105 -761 -35
As-landed FF A24 -84 -1 -154 103 -826 29
As-landed NN A24 -77 -7 -131 151 -610 78
PLEM
New Node Forces (KN) Moments (kNm)
Operating NN A02 111 18 -53 -164 575 216
Operating FF A02 47 8 -101 -105 -442 123
As-landed FF A02 -84 -1 -159 101 -903 -30
As-landed NN A02 =77 7 -148 -143 -828 81

As reacOes apresentadas, no caso de um projeto real, devem ser confrontadas

com as maximas cargas admissiveis dos conectores. Caso estas ndo atendam, o jumper

devera ser modificado, pois os conectores, normalmente, sdo fabricados por outras

empresas, 0 que pode causar problemas no fornecimento do mesmo.
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7.9. Andlise de Fadiga

O jumper estara susceptivel a duas fontes de fadiga diferentes, uma devido aos
ciclos de utilizagdo durante a vida Gtil de operacéo, e outra devida as VIV. Neste topico,
0s temas supracitados serdo abordados em itens diferentes para facilitar a compreenséo

de cada um.

7.9.1. Fadiga de Operagao

Como citado anteriormente, o gasoduto, ao longo da sua vida util, estara sujeito
a paralisacOes totais ou parciais. Para se avaliar a fadiga originaria dos ciclos de
utilizacdo, foram assumidas trés situacdes as quais 0 jumper estara sujeito ao longo de

sua vida util: Pressurizacdo Maxima, Reducdo Méaxima e Temperatura Extrema.

No ciclo devido a pressurizagdo maxima da linha, o jumper sofrerd uma
variacdo de pressdo (da pressdo de projeto 32.58MPa para a maxima pressdo de
operagdo 30MPa) e uma variagdo da massa especifica do fluido de operacdo (de
359.9kg/m3 para 250kg/m? assumindo que o fluido varie).

No ciclo devido a reducdo méxima da linha, o jumper sofrerd uma variacdo da
pressdo (da pressdo de projeto 32.58MPa para a minima pressao de operacdo 15MPa) e
uma variacdo da massa especifica do fluido de operacdo (de 359.9kg/m3 para

250kg/m3). Nesta fase, 0 a pressao externa normalmente é maior que a interna.

No ciclo devido a variacdo de temperatura da linha, o jumper sofrerd uma

variacdo da temperatura, da maxima de operagdo 10°C para a minima 5°C.

Para as configuracdes Near-Near e Far-Far, a maxima variacdo de tensdo foi
avaliada ao longo do jumper. Com estes valores, lanca-se mao das curvas de fadiga, S-
N, especificas para cada caso, de acordo com DNV-RP-C203. Através das curvas, é
possivel encontrar o dano causado devido a variacdo de tenséo, acrescido de um fator de
seguranca, SCF. Com o0 dano é capaz de se calcular a vida estimada associada a cada

caso e assim a comparar com a maxima de projeto.
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As curvas de fadiga selecionadas estdo de acordo com o tipo de abertura de
trinca (mediante solda) e a exposicdo a que a face do tubo estard em contato. Na Tabela
7-26, se encontra a correlagédo entre os tipos de soldas e as curvas associadas, de acordo
com a tabela 2-4 da norma DNV-RP-C203:

Tabela 7-26 — Classificacdo das Soldas em Tubos (DNV-RP-C203).

Description

Welding Geometry and hot spot Tolerance requirement 5-N curve | Thickness exponent k SCF
I" = —~— A‘Js_mjn(_[llSTSm:_n] - _Fl_ = _O.(F = _1.0_
| Single side T I5= min (0.15t 3 mm) F3 0.00 1.0
e ot ]

F< min (0.1t, 2 mm) F 0.00 1.0

Single side

on backing &> min (0.1t 2 mm) FI 0.00 1.0

e e L HOURO L e o S P SR
[ Hot spot I
| single side SCF:1+30”‘ VD D 0.15 Eq.(2.10.1) |

t

[ \ / |

. | -

Double side :Xj SCF=1+ 39, g D 0.15 Eq.(2.10.1)

t
Hot spot
o Fibra Externa: Curva D (Seawater CP - para todas as fases, 0 jumper estard em
contato com a agua do mar e tera protecdo catodica);
o Fibra Interna: Curva F1 (Air, para a fase de operacdo, onde o fluido transportado

é 0 gas) e F1 (Seawater CP, para as fases de instalacdo e temporaria, onde o

jumper estara preenchido com MEG, e com protecédo catodica).

Pipe external fiber ,_— SN Curve DNV D-Class (CP seawater)

AMMIIINIZ2O0NMNNNN

Lo N

S-N Curve DNV F1-Class (air-seawater)

Figura 7-20 — Definicdo da Curva S-N.
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A Tabela 7-27 apresenta as especificagcdes das curvas de fadiga adotadas para a

fadiga devida aos ciclos de operacao.

Tabela 7-27 — Especificacdo das curvas de Fadiga Adotadas.

N<10° ciclos N>10° ciclos
Curva S-N
ml LOGas m2 10942
Curva D (seawater) 3 11.764 5 15.606
Curva F1 (air) 3 11.699 5 14.832
Curva F1 (seawater) 3 11.299 5 14.832

Os SCF, Stress Concentration Factors, foram calculados de acordo com a
norma DNV-RP-C203 para soldas entre tubos com a mesma espessura. Estes foram
acrescidos do fator de ajuste, AF. Os fatores finais encontram-se especificados na
Tabela 7-28.

Tabela 7-28 — Fatores de Concentragéo de tensoes Finais

. Fator de Concentracdo de Tenséo Final
Fase de Projeto

Curva D (seawater) Curva F1 (air) Curva F1 (seawater)
Operacéo 1.189 1.0 -
As-landed 1.189 - 1.0

Com os dados inerentes as normas e com os parametros de avaliacdo da fadiga
em méaos, resta obter as variagbes de tensdes. Estas virdo dos modelos, que foram
confeccionados em AUTOPIPE. Através dos modelos serd possivel obter as variagdes
de tensdes da fase de operagdo para os trés casos. Na Tabela 7-29 e na Tabela 7-30 estéo
apresentados os danos, o numero de ciclos admissivel e a variagdo de tensdo acrescidos
do SCF e do AF. O nimero de ciclos de falha e o dano total foram obtidos utilizando as

curvas F1 (air, para as fibras internas) e D (seawater, para as fibras externas).
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Tabela 7-29 — Ciclos de Dano para a Fase de Operacdo - Curva F1 (air)

Numero de Ciclos 30 30 60
Ac [MPa] 20.9 270.2 13.6
Near-Near | Ciclo de Falha 1.70E+08 2.54E+04 1.44E+09
Dano 1.77E-07 1.18E-03 4.16E-08 1.18E-03
Ac [MPa] 21.8 214.4 135
Far-Far Ciclo de Falha 1.38E+08 5.08E+04 1.51E+09
Dano 2.18E-07 5.91E-04 3.96E-08 5.91E-04

Tabela 7-30 — Ciclos de Dano para a Fase de Operac¢do — Curva D (seawater)

Numero de Ciclos 30 30 60
Ac [MPa] 24.9 321.2 16.2
Near-Near | Ciclo de Falha 4.24E+08 4.40E+04 3.61E+09
Dano 7.08E-08 6.82E-04 1.66E-08 6.82E-04
Ac [MPa] 25.9 254.9 16.1
Far-Far Ciclo de Falha 3.44E+08 8.81E+04 3.79E+09
Dano 8.72E-08 3.40E-04 1.58E-08 3.41E-04
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7.9.2. Fadiga VIV

O processo de verificacdo da fadiga devida ao fendémeno das VIV comeca pela
avaliacdo dos modos que excitam a estrutura, ou seja, aqueles que possuem uma
frequéncia proxima as frequéncias naturais da estrutura. Para avaliar o efeito das
vibracGes induzidas por vortices no jumper foi utilizado o software ANSYS como

ferramenta para realizar a analise dindmica.

O software ANSYS é um programa de computador que utiliza 0 Método dos
Elementos Finitos (EF) para resolver as andlises. O modelo ANSYS foi usado para
identificar as frequéncias naturais da estrutura e as amplitudes de tensdo associadas aos

modos de vibragéo.

0,000 5,000 10,000 (m) /k
N . £ X

2,500 7,500

Figura 7-21 — Modelo ANSYS em EF (Far-Far)

A configuragdo Far-Far foi a escolhida, pois se trata do maior vao, logo, mais
susceptivel as VIV, devida as baixas frequéncias naturais. Para modelar as se¢des das
curvas e dos trechos retos foi utilizada a massa especifica equivalente (a fim de se
considerar a massa do tubo de aco, o revestimento externo, o interno, a massa de fluido
interna e a massa adicionada, que seria a parcela de liquido deslocado pela geometria do
jumper multiplicada pelo coeficiente de massa adicionada (no caso do estudo em

questdo igual a 1). Foi utilizado um modelo com a espessura corroida do valor de
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metade da corrosdo admissivel, ou seja, 1.6mm de corrosdo, sendo este um parametro
conservador assumido para a fase Operacional e um intacto para a fase Temporaria/As-
landed. A massa dos anodos ndo foi considerada nessa etapa, uma vez que pode ser
considerada desprezivel. Os efeitos de ndo-linearidade (plasticidade, grandes
deformacdes, grandes deslocamentos, colapso, fratura, etc.) ndo foram considerados

nessa analise.

Na modelagem, foi utilizado o elemento do tipo SOLID186. Na Figura 7-22,

esta apresentado o modelo com as diferentes regides avaliadas.

) )

o

_ J -

Figura 7-22 — Regides da avaliacdo das tensbes (Far-Far)

Figura 7-23 — Detalhe da Malha de Elementos Finitos (Far-Far)

As saidas graficas da analise modal em termos de modos de vibracdo e de

maximas amplitudes de tensdo encontram-se no ANEXO A.
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Nesta fase do projeto, o grande desafio é diferenciar os tipos de modo de
vibracdo, in-line (se o movimento for na direcdo de incidéncia da corrente) ou cross-
flow (se o movimento for transversal a diregdo de incidéncia da corrente). Apos essa
triagem dos modos, para as correntes in-plane (IP), que atua na direcdo longitudinal do
jumper, e out-of-plane (OP), que atua na direcao transversal ao jumper, ficou mais facil
a obtencdo e a comparacdo, facilitando a aplicacdo do critério de sele¢do. A Figura 7-24

auxilia na interpretacdo dos modos como apresentado acima.

~
In-Plane | /L- Out-of-Plane | ')\

Figura 7-24 — Modelos incidéncia de Corrente In-Plane e Out-of-Plane.

Da Tabela 7-31 a Tabela 7-34, sdo apresentadas as frequéncias naturais, as
amplitudes de tensdo normalizadas (A, cr) € a caracterizacdo de cada tipo de modo (in-
line/cross-flow) em funcéo da incidéncia da corrente (IP/OP). Os valores apresentados
vieram da andlise dinamica realizada no ANSYS, porém a classificacdo dos modos foi

feita pelo autor.

Tabela 7-31 — Modos e Amplitudes — Operacéo - OP

Modo* Frequéncia* e Classificaco do
(Hz) (MPa) Tipo de Modo
1 0.39 117.32 IL (Modo 1)
2 0.85 334.18 CF (Modo 1)
3 0.98 171.93 IL (Modo 2)
4 1.03 507.51 CF (Modo 2)
5 1.49 1003.30 CF (Modo 3)
6 1.58 629.94 IL (Modo 3)
7 1.83 690.57 IL (Modo 4)
8 2.37 667.80 IL (Modo 5)
9 251 712.06 CF (Modo 4)
10 3.80 1861.47 CF (Modo 5)

*resultados obtidos da analise modal.
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Tabela 7-32 — Modos e Amplitudes — Operacgédo — IP

Modo* Frequéncia* N Classificaco do
(Hz) (MPa) Tipo de Modo
1 0.39 117.32 CF (Modo 1)
2 0.85 334.18 IL (Modo 1)
3 0.98 171.93 CF (Modo 2)
4 1.03 507.51 IL (Modo 2)
5 1.49 1003.30 IL (Modo 3)
6 1.58 629.94 CF (Modo 3)
7 183 690.57 CF (Modo 4)
8 237 667.80 CF (Modo 5)
9 251 712.06 IL (Modo 4)
10 3.80 1861.47 IL (Modo 5)

*resultados obtidos da analise modal.

Tabela 7-33 — Modos e Amplitudes — As-landed - OP

Modo* Frequéncia* s Clqssificagéo do
(Hz) (MPa) Tipo de Modo
1 0.36 98.280 IL (Modo 1)
2 0.79 333.850 CF (Modo 1)
3 0.89 167.574 IL (Modo 2)
4 0.95 504.041 CF (Modo 2)
5 1.37 953.635 CF (Modo 3)
6 1.43 617.725 IL (Modo 3)
7 1.70 700.569 IL (Modo 4)
8 2.16 672.078 IL (Modo 5)
9 2.30 713.397 CF (Modo 4)
10 3.50 1831.381 CF (Modo 5)

*resultados obtidos da analise modal.

Tabela 7-34 — Modos e Amplitudes — As-landed — IP

Modo* Frequéncia* e Classificagéo do
(Hz) (MPa) Tipo de Modo
1 0.36 98.28 CF (Modo 1)
2 0.79 333.85 IL (Modo 1)
3 0.89 167.57 CF (Modo 2)
4 0.95 504.04 IL (Modo 2)
5 137 953.64 IL (Modo 3)
6 1.43 617.72 CF (Modo 3)
7 1.70 700.57 CF (Modo 4)
8 2.16 672.08 CF (Modo 5)
9 2.30 713.40 IL (Modo 4)
10 3.50 1831.38 IL (Modo 5)

*resultados obtidos da analise modal.
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Apds a obtencdo dos modos de vibracdo, a partir da andlise dinamica, é
possivel fazer a primeira verificacdo, pelo critério de selecdo, utilizando as velocidades

reduzidas como padréo de verificagdo da regido de lock-in.

A norma DNV-RP-F105, item 1.7.3, recomenda um processo simples e
conservador de avaliacdo preliminar da fadiga de acordo com o critério de selecdo
simplificado. Este seria 0 pior caso, ou seja, a maior curva de lock-in, que corresponde
ao ks igual a zero. Logo, restringe-se a regido para Vg igual a 1 caso IL e 2 para CF,

para correntes a partir de um ano. Este gréfico se encontra apresentado no item 5.2.6.

Se ndo atendido o critério de selecdo, deve-se prosseguir para a andlise de
fadiga completa, utilizando-se o software FATFREE (que sdo planilhas baseadas na
norma DNV-RP-F105). Para a realiza¢do da analise, faz-se necessario a utilizacao das
caracteristicas dindmicas do jumper (frequéncias naturais de vibracdo e amplitudes de
tensdo normalizadas), bem como o histograma de correntes, curvas de fadiga (S-N),

azimute da estrutura, altura com relacédo ao solo, entre outros parametros estruturais.

O critério de selecdo est4 apresentado da Tabela 7-35 a Tabela 7-38, para cada
fase, para cada direcdo e para cada periodo de recorréncia das correntes. E importante
notar, que a analise dinamica forneceu dez diferentes modos de vibracdo para cada fase.
Estes modos sdo entdo classificados de acordo com a direcdo de atuacdo da corrente,
sendo classificados entre in-line e cross-flow. Lancando-se médo desses parametros de

entrada € possivel de se calcular as velocidades reduzidas e por fim classifica-las.

Tabela 7-35 — Critério de Selecdo VIV — As-landed - OP

N° (Hz) Modo

1 ano 100 anos VRr1 V&0 VR& 100
1 0.36 IL (Modo 1) | | 2182 | 2836 | 3654
2 0.79 CF(Modol) | SemVIV 0985 | 1.280 | 1.649
2 0.89 IL (Modo 2) Sem VIV | | 0870 | 1132 | 1458
3 0.95 CF(Modo2) | SemVIV Sem VIV Sem VIV 0820 | 1067 | 1374
5 1.37 CF(Modo3) | SemVIV Sem VIV Sem VIV 0567 | 0737 | 0.949
4 1.43 IL (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.541 0.703 0.906
7 1.70 IL (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0458 | 0595 | 0.767
8 2.16 IL (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0360 | 0468 | 0.603
9 2.30 CF(Modo4) | SemVIV Sem VIV Sem VIV 0337 | 0438 | 0564
10 3.50 CF (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.222 0.289 0.372
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Tabela 7-36 — Critério de Selecdo VIV — As-landed - IP

Anadlise Preliminar de VIV - Critério de
Selecéo (Operacédo/Corroido)

Velocidade Reduzida - Vg

Modo | Frequéncia Tipo do

N° (Hz) Modo
100 anos VRr1 VR 10 VR 100
1 0.36 CF (Modo 1) 2.182 2.836 3.654
2 0.79 IL (Modo 1) Sem VIV 0.985 | 1.280 | 1.649
2 0.89 CF (Modo 2) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.870 1.132 1.458
3 0.95 IL (Modo 2) Sem VIV 0.820 1.067 1.374
5 1.37 IL (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.567 0.737 0.949
4 1.43 CF (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.541 0.703 0.906
7 1.70 CF (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.458 0.595 0.767
8 2.16 CF (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.360 0.468 0.603
9 2.30 IL (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.337 0.438 0.564
10 3.50 IL (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.222 0.289 0.372

Tabela 7-37 — Critério de Sele¢do VIV — Operacdo - OP

N° (Hz) Modo
1 ano 10 anos 100 anos VRr1 VR 10 VR 100
1 0.39 IL (Modo 1) \ \ 1.989 | 2586 | 3.332
2 0.85 CF (Modo 1) Sem VIV 0909 | 1181 | 1522
2 0.98 IL (Modo 2) Sem VIV | | 0789 | 1006 | 1322
3 1.03 CF (Modo 2) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.753 0.979 1.262
5 1.49 CF (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.521 0.677 0.872
4 1.58 IL (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.491 0.638 0.823
7 1.83 IL (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.425 0.553 0.712
8 2.37 IL (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.327 0.425 0.548
9 251 CF (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.309 0.402 0.518
10 3.80 CF (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.204 0.265 0.342

Tabela 7-38 — Critério de Selecéo VIV — Operacéo - IP

Modo | Frequéncia Tipo do AnalIé‘:lz;;gTé%i:ggeé;&rgirétg)rlo - velocidade Reduzida -V

N° (Hz) Modo
1 ano 10 anos 100 anos VRr1 VR 10 VR 100
1 0.39 CF (Modo 1) Sem VIV 1.989 2.586 3.332
2 0.85 IL (Modo 1) Sem VIV 0.909 1.181 1.522
2 0.98 CF (Modo 2) Sem VIV Sem VIV 0789 | 1026 | 1.322
3 1.03 IL (Modo 2) Sem VIV Sem VIV ‘ 0.753 0.979 1.262
5 1.49 IL (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.521 0.677 0.872
4 1.58 CF (Modo 3) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.491 0.638 0.823
7 1.83 CF (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.425 0.553 0.712
8 2.37 CF (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.327 0.425 0.548
9 251 IL (Modo 4) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.309 0.402 0.518
10 3.80 IL (Modo 5) Sem VIV Sem VIV Sem VIV 0.204 0.265 0.342
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Apds a aplicacdo do critério de selecdo, fica evidenciada a existéncia de
determinados modos que podem ser excitados na estrutura devido ao efeito das
vibragdes induzidas por vértices. E importante deixar claro, que apenas a fadiga de

longo prazo seré avaliada, portanto apenas para correntes de recorréncia de um ano.

Para determinar o dano causado por estas, foi utilizado o programa FATFREE.
O procedimento de entrada de dados é feito mediante a utilizacdo dos quatro primeiros
modos, IL e CF, onde os parametros de entrada sdo as frequéncias, amplitudes de
tensdo, dados relativos a geometria e dados materiais da secdo, véo, pressdo, SCF,
lamina d’4gua e o angulo de incidéncia da corrente mediante posicionamento
submarino. Os dados de entrada e os resultados do FATFREE estdo apresentados no
ANEXO B deste documento.

Foi adotada a classe Normal de seguranca para a verificacdo da vida a fadiga
devida ao VIV. Para as verificagfes de acordo com a DNV-RP-F105 e DNV-0S-F101,
o0 dano de fadiga devido ao VIV foi corrigido pelos fatores de utilizacdo (n € arat) € de

exposicdo do tempo (porcentagem de cada fase), definidos no item 6.4.2.1.

Conservadoramente, a analise levou em consideragdo o fator de seguranca (ys)
mediante a definicdo do tipo vao (condicdo Well Defined) como apresentado na tabela
2.3 da norma DNV-RP-F105.

Na Tabela 7-39, esta apresentado um resumo da vida a fadiga devida as VIV

para todas as condicdes.

Tabela 7-39 — Capacidade de Vida a Fadiga devida as VIV (Far-Far)

Capacidade de Vida a Fadiga (anos) — Classe de Seguranca NORMAL
Direcédo da
Corrente Condicao IN-LINE CROSS-FLOW
Atuante
CurvaD | CurvaFl | CurvaFl | CurvaD | CurvaFl | CurvaF1
(seawater) (air) (seawater) | (seawater) (air) (seawater)
Operacédo 7430 3030 - 1.00E+06 | 1.00E+06 -
Out-of-Plane
As-Landed 5680 - 2310 1.00E+06 - 1.00E+06
InPl Operagédo 1.00E+06 | 1.00E+06 - 1.00E+06 | 1.00E+06 -
n-Plane
As-Landed | 1.00E+06 - 1.00E+06 | 1.00E+06 - 1.00E+06

*0s valores apresentados nas tabelas de 1.00E+06 significam vida infinita ou dano zero.
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Comparando os valores de capacidade da vida a fadiga, mencionados

anteriormente, com o tempo de exposi¢do total a que o jumper estara solicitado, podem

ser calculados os danos de fadiga devidos as VIV (o fator de utilizacdo da capacidade da

vida a fadiga sera corrigido para classe de seguranca LOW, n = 1.0, em vez de n = 0.5

da classe de seguranca NORMAL e, sera considerado um fator devido ao dano

compartilhado). O tempo de exposicdo estimado para a condi¢do de operacao é de 30

anos, e de 1 ano para a condi¢do temporaria (As-landed). O dano por fadiga foi dividido

em 90% para a fase de operacdo e de 2% para a temporéria, conforme apresentado no

item 6.4.2.

A verificacdo da fadiga devida as VIV se da por meio da equacdo apresentada
abaixo, apresentado pela DNV-RP-F105.

T
_ _ EXPOSURE
DF105 - T <7 (7.1)
LIFE
Tabela 7-40 — Avaliacdo da Fadiga devida as VIV - As-landed
OUT-OF-PLANE IN-PLANE
Avaliacéo da Fadiga
VIV D(seawater) F1(seawater) D(seawater) F1(seawater)
(DNV-RP-F105)
In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow
Tvipa (FA(I:ORS;EEOUTPUT) 5680 1.000E+06 2310 1.000E+06 | 1.000E+06 | 1.000E+06 | 1.000E+06 | 1.000E+06
VIV 1.761E-04 | 1.000E-06 |4.329E-04 | 1.000E-06 | 1.000E-06 | 1.000E-06 | 1.000E-06 | 1.000E-06
Admissivel-F105® 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020
AVallaQéO DNV-F105 OK OK OK OK OK OK OK OK
(1) O dano admissivel de fadiga esté4 levando em consideragdo a divisdo dos danos para todas as curvas.
Tabela 7-41 — Avaliacdo da Fadiga devida as VIV - Operacédo
OUT-OF-PLANE IN-PLANE
Avaliacéo da Fadiga
VIV D(seawater) F1(seawater) D(seawater) F1(seawater)
(DNV-RP-F105)
In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow
Tvioa (FA(;]FOF;)EE"”TP“T) 7430 | LOOOE+06 | 3030 | 1.OOOE+06 |1.000E+06 |1.000E+06 | 1.OOOE+06 | 1.000E+06
VIV 4.038E-03 | 3.000E-05 |9.901E-03 | 3.000E-05 | 3.000E-05 | 3.000E-05 | 3.000E-05 | 3.000E-05
Admissivel-F105® 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
AVallagﬁO DNV-F105 OK OK OK OK OK OK OK OK

(1) O dano admissivel de fadiga esta levando em consideracdo a divisdo dos danos para todas as curvas.
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Para a condicdo de Operacdo, o dano a fadiga devido as VIV devera ser

combinado com o mais critico dano causado pelos Ciclos Operacionais. O dano

admissivel deve ser avaliado com referéncia ao fator de utilizacdo igual a 0.2 (e =

Classe de Seg

uranca Média), segundo a norma DNV-0S-F101.

O dano total devido a fadiga pode ser calculado segundo a equacdo

apresentada a seguir:
D _ DF105 + D <
F101 ™= Ut T Peveric S A ar (7.2)
Tabela 7-42 — Avaliacdo da Fadiga Total — Operacao
OUT-OF-PLANE IN-PLANE
Avaliacao da Fadiga
Total Ciclica + VIV D(seawater) F1(seawater) D(seawater) F1(seawater)
(DNV-0S-F101)
In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow
Tvioa (FA(;]FOF;)EEOUTPUT) 7430 1000000 | 3030 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Danoviy 4.038E-03 | 3.000E-05 |9.901E-03 | 3.000E-05 | 3.000E-05 | 3.000E-05 | 3.000E-05 | 3.000E-05
Danoyiy X teat 8.075E-04 | 6.000E-06 | 1.980E-03 | 6.000E-06 | 6.000E-06 | 6.000E-06 | 6.000E-06 | 6.000E-06
Danocicrico 1.416E-05 3.543E-05 1.416E-05 3.543E-05
Danorora. 8.217E-04 | 6.000E-06 | 2.016E-03 | 6.000E-06 | 2.016E-05 | 6.000E-06 | 4.143E-05 | 6.000E-06
Admissivel-F101® 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180 0.180
AVallaQaO DNV-F101 OK OK OK OK OK OK OK OK
(1) O dano admissivel de fadiga esté levando em consideragéo a divisdo dos danos para todas as curvas.
Tabela 7-43 — Avaliacdo da Fadiga Total — As-Landed
OUT-OF-PLANE IN-PLANE
Avaliacéo da Fadiga
Total Ciclica + VIV D(seawater) F1(seawater) D(seawater) F1(seawater)
(DNV-0S-F101)
In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow In-line Cross-flow
Tvioa (F'?Z:Oi)EEOUTP”T) 5680 1000000 2310 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000
Danovy 1.761E-04 | 1.000E-06 |4.329E-04 | 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06 1.000E-06
Danoviy X Ofat 3.521E-05 | 2.000E-07 | 8.658E-05 | 2.000E-07 2.000E-07 2.000E-07 2.000E-07 2.000E-07
DanocicLico 1.416E-05 3.543E-05 1.416E-05 3.543E-05
DanororaL 3.521E-05 | 2.000E-07 | 8.658E-05 | 2.000E-07 2.000E-07 2.000E-07 2.000E-07 2.000E-07
Admissivel-F101® 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
AValIaQé.O DNV-F101 OK OK OK OK OK OK OK OK

(1) O dano admissivel de fadiga esta levando em consideracéo a divisdo dos danos para todas as curvas.
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Como apresentado nas tabelas anteriores, 0 maior dano devido as VIV
encontrado foi de 9.901E-03, e acontece para a condi¢do de Operacdo, na parede interna
(curva F1), para o modo in-line induzido pela corrente out-of-plane. Por conseguinte, é
adicionado a este o dano devido a parcela dos ciclos de operacdo, 3.543E-05, sendo
assim possivel obter o dano final a fadiga, 2.016E-03. Desde que este valor seja menor
que 0.180 (dano méaximo admissivel), pode se concluir que ndo ha problemas de fadiga
durante a vida util de projeto. A mesma metodologia pode ser aplicada para a fase
temporaria, onde foi encontrado um dano total méximo de 8.658E-05 que € menor que o
admissivel de 0.004. Para a fase temporaria também pode ser concluido que ndo ha

problemas de fadiga.

A fadiga ndo mostrou ser um real problema a estrutura do jumper, uma vez que
0s danos causados devido as variagdes de tenses ndo se aproximaram do dano maximo

admissivel da estrutura.
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7.10. Analise de Fadiga Complementar

7.10.1. Introducéo

Algumas empresas do ramo petrolifero que atuam na area de dutos submarinos
tém investido bastante na obtencdo/medicao dos dados meteoroldgicos e oceanograficos
para uso em suas atividades offshore. Os avangos das ferramentas de analise muitas
vezes necessitam de informacgdes mais detalhadas de oceanografia e meteorologia,
introduzindo novos conceitos e aumentando a capacidade de previsdo, simulacdo, e

condicBes a que os equipamentos estardo inseridos.

Atualmente, a importancia da afericdo dos dados para eventos extremos, short
term ou de curta duracdo, tem sido relevante, pois propicia a Engenharia uma maior
capacidade de simulacdo de um ambiente real e assim uma melhor caracterizacdo do

problema.

Esse avanco na obtencdo de dados fez com que, recentemente, 0s projetistas
solicitassem que se associem duracfes aos eventos extremos. Uma vez que a maior
dificuldade é definir a duragdo destes perfis extremos, porque as medi¢fes sdo da ordem
de grandeza de poucos anos e perfis, como 0 centendrio, s6 ocorrem muito raramente,

ndo havendo medicBes que permitam avaliar a sua duragéo.

Poucas referéncias existem sobre o tema, e a quantidade de dados disponiveis,
embora crescentes, contém ainda poucas ocorréncias de eventos extremos que permitam

um ajuste seguro sobre a duracao destes.
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7.10.2. Estudo de Caso

Este item tem por objetivo apresentar um caso de verificacdo a fadiga para
eventos de curta duracdo (eventos extremos). Serdo analisados os eventos extremos de
10 e 100 anos, baseados nos danos causados pelas incidéncias de correntes de 1, 10 e
100 anos. O dano final a fadiga serd a combinagéo de todos os eventos ao longo da vida
atil da estrutura, ou seja, para 0 caso em questdo, como a vida util da estrutura é de 30
anos, faz-se necessario avaliar a influéncia de trés eventos decenarios e um evento

centendrio, combinados com o0s eventos de longo prazo, apresentados no item anterior.

De acordo com a Tabela 7-8, apresentada no item 7.3.6.2. , os valores maximos
de corrente adotados para os periodos de recorréncia de 1, 10 e 100 anos foram de 0.4,
0.52 e 0.67m/s, respectivamente. Os periodos de duragdo das correntes adotados foram
de 15 horas (1 ano), 10 horas (10 anos) e 5 horas (100 anos), conforme Tabela 7-44 e
Tabela 7-45. Os periodos de duracdo foram pré-estabelecidos pelo autor sem correlacéo
alguma com outra literatura ou fonte de dados, sendo apenas parte de um exemplo.

Tabela 7-44 — Distribuicao dos eventos de curta duragao — 10anos.
1
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Tabela 7-45 — Distribui¢do dos eventos de Curta Duracdo — 100anos.
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Na Figura 7-25 e Figura 7-26, estdo apresentadas as amplitudes das VIV In-
Line e Cross-Flow (quatro primeiros modos de vibracdo IL e trés CF, respectivamente),
em funcéo da velocidade de corrente para o caso da corrente IP.

Na Figura 7-25, observa-se que, para a corrente de 1 ano, apenas o primeiro
modo € excitado, enquanto que para a corrente de 10 anos os dois primeiros modos sao
excitados, e para a corrente de 100 anos os trés primeiros modos in-line sdo excitados
pelas VIV. Para a direcdo cross-flow (Figura 7-26), apenas o primeiro modo é excitado

pelas trés referidas correntes.

01 T T T T T T
—— Modo 1
0.08 ST ---- Modo 2 .
v B Modo 3
~ 006 R B — - Modo 4 7]
= I -
= oo & . Uc (1ano)
. ./I:- - ---- Uc (10anos)
A ' — Uk (100anos)
0.02 .. : .
1 1 [T T SR
0 2 3 4 3 6 7 3
Velocidade de Corrente (m/s)
Figura 7-25 — Amplitudes VIV In-Line (Corrente IP).
1.3 T T T T T T T T T T
! —— Modo 1
: : - - Modo 2
i Modo 3 i
a — - Uc (lano)
- : Uc (10anos)
05 - Uc (100anos) |

Velocidade de Corrente (m's)
Figura 7-26 — Amplitudes VIV Cross-Flow (Corrente IP).

A partir dessa verificacdo, realize-se o calculo do dano segundo a norma DNV-
RP-F105. Da Tabela 7-46 a Tabela 7-51, estdo apresentados os danos combinados,
considerando o fator de classe Normal (0.5) e sem os fatores de exposi¢do, para todos 0s

tipos de correntes IP, para a curva F1 (in air).
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Tabela 7-46 — Dano Combinado — Corrente de 1ano - In-Line - IP.

Variacdo de Tensao

Variagdo de Tensao

VIV In-Line Final - In-Line Frequéncias - In-Line (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude (MPa) (MPa)
(Ay/D) Individual Individual
Nominal | Reduzido Combinado |Estrutural| Vibragdo | Combinado Combinado
(por modo) (per mode)
1 0.009 7.903 7.903 19.408 0.854 0.780 1.996E-01
2 0.000 0.000 0.000 0.000 1.031 1.031 0.000E+00
19.408 0.780 1.996E-01
3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.491 1.491 0.000E+00
4 0.000 0.000 0.000 0.000 2511 2.511 0.000E+00
1.996E-01
Tabela 7-47 — Dano Combinado — Corrente de 10 anos - In-Line - IP.
Variacdo de Tensdo | Variagdo de Tens&do
VIV In-Line Final - In-Line Frequéncias - In-Line (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude (MPa) (MPa)
(Ay/D) , .| Individual : : ; Individual :
Nominal | Reduzido Combinado |Estrutural| Vibracéo | Combinado Combinado
(por modo) (per mode)
1 0.039 33.972 33.972 81.319 0.854 0.498 3.379E+01
2 0.017 22.160 11.080 11.080 1.031 1.031 1.600E-02
82.071 0.513 3.576E+01
3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.491 1.491 0.000E+00
4 0.000 0.000 0.000 0.000 2511 2.511 0.000E+00
3.380E+01
Tabela 7-48 — Dano Combinado — Corrente de 100 anos - In-Line - IP.
Variacdo de Tenséo | Variacéo de Tensédo
VIV In-Line Final - In-Line Frequéncias - In-Line (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude (MPa) (MPa)
Ay/D Individual Individual
(/D) Nominal | Reduzido Combinado |Estrutural| Vibracéo | Combinado Combinado
(por modo) (per mode)
1 0.077 66.558 66.558 152.836 0.854 0.525 2.365E+02
2 0.048 63.188 31.594 31.594 1.031 1.031 3.016E+00
156.206 0.558 2.683E+02
3 0.005 13.128 6.564 6.564 1.491 1.491 1.688E-03
4 0.000 0.000 0.000 0.000 2511 2511 0.000E+00
2.395E+02
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Tabela 7-49 — Dano Combinado — Corrente de 1 ano - Cross-Flow - IP.

Variacdo de Tensao .
VIV Cros(s;-FI ow (MPa) Frequéncias - Cross-Flow (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude
(e Nominal | Reduzido | Combinado | Estrutura| Vibragdo | Combinado 2 e el Combinado
(por modo)
0.057 16.987 16.987 0.390 0.390 5.125E-02
0.000 0.000 0.000 16.987 0.984 0.984 0.390 0.000E+00 | 5.125E-02
0.000 0.000 0.000 1.581 1.581 0.000E+00
5.125E-02
Tabela 7-50 — Dano Combinado — Corrente de 10 anos - Cross-Flow - IP.
Variacdo de Tensdo .
VIV Crclzsg-FI ow (MPa) Frequéncias - Cross-Flow (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude
(AzID) Nominal | Reduzido | Combinado | Estrutura| Vibrac&o | Combinado I e T Combinado
(por modo)
0.239 71.173 71.173 0.390 0.249 1.133E+01
0.000 0.000 0.000 71.173 0.984 0.984 0.249 0.000E+00 | 1.133E+01
0.000 0.000 0.000 1.581 1.581 0.000E+00
1.133E+01
Tabela 7-51 — Dano Combinado — Corrente de 100 anos - Cross-Flow - IP.
Variacao de Tenséo .
VIV CI’(IJSE-Fl ow (MPa) Frequéncias - Cross-Flow (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude
(Az/D) Nominal | Reduzido | Combinado | Estrutura| Vibrac&o | Combinado e L Combinado
(por modo)
0.448 133.766 133.766 0.390 0.262 7.928E+01
0.000 0.000 0.000 133.766 0.984 0.984 0.262 0.000E+00 | 7.928E+01
0.000 0.000 0.000 1.581 1.581 0.000E+00
7.928E+01
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O mesmo procedimento foi realizado para corrente atuando out-of-plane. Na
Figura 7-27 e na Figura 7-28, estdo apresentadas as amplitudes das VIV In-Line e

Cross-Flow para corrente OP.

Na Figura 7-27, esta apresentado o grafico de amplitudes, onde nota-se que
para a corrente de 1 ano apenas 0 primeiro modo € excitado, quanto que para a corrente
de 10 anos e 100 anos os dois primeiros modos in-line sdo excitados pelas VIV.
Enquanto que para a direcdo cross-flow (Figura 7-28) nenhum modo é excitado pelas

trés diferentes correntes.
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Figura 7-27 — Amplitudes VIV — In-Line (Corrente OP).
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Figura 7-28 — Amplitudes VIV — Cross-Flow (Corrente OP).
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A partir dessa verificacdo, realize-se o calculo do dano segundo a norma DNV-

RP-F105. Da Tabela 7-52 a Tabela 7-57 estdo apresentados os danos combinados, sem

os fatores de exposigéo, para todos os tipos de correntes OP, para a curva F1 (in air).

Tabela 7-52 — Dano Combinado — Corrente de 1 ano - In-Line - OP.
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Variacéo de Tensdo | Variacdo de Tenséao
VIV In-Line Final - In-Line Frequéncias - In-Line (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude (MPa) (MPa)
Nominal | Reduzido IrE TV Combinado |Estrutural| Vibracéo | Combinado I e I Combinado
(por modo) (per mode)
1 0.128 38.960 38.960 38.960 0.390 0.390 2.911E+00
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.984 0.984 0.000E+00
38.960 0.390 2.911E+00
3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.581 1.581 0.000E+00
4 0.000 0.000 0.000 0.000 1.826 1.826 0.000E+00
2.911E+00
Tabela 7-53 — Dano Combinado — Corrente de 10 anos - In-Line - OP.
Variacao de Tensdo | Variacdo de Tensdo
VIV In-Line Final - In-Line Freguéncias - In-Line (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude (MPa) (MPa)
(Ay/D) . . ivi ) : : vi :
Nominal | Reduzido e e 1 Combinado |Estrutural| Vibracao | Combinado e I Combinado
(por modo) (per mode)
1 0.150 45.539 45.539 45.539 0.390 0.390 4.649E+00
2 0.022 9.799 9.799 9.799 0.984 0.984 8.261E-03
46.581 0.434 5.535E+00
3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.581 1.581 0.000E+00
4 0.000 0.000 0.000 0.000 1.826 1.826 0.000E+00
4.657E+00
Tabela 7-54 — Dano Combinado — Corrente de 100 anos - In-Line - OP.
Variacéo de Tenséo | Variacdo de Tenséo
VIV In-Line Final - In-Line Frequéncias - In-Line (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude (MPa) (MPa)
(Ay/D) Vi i
Nominal | Reduzido i ETE] Combinado |Estrutural| Vibragdo | Combinado IS T Combinado
(por modo) (per mode)
1 0.123 37.447 37.447 37.447 0.390 0.390 2.585E+00
2 0.054 24.348 24.348 24.348 0.984 0.984 7.824E-01
44.666 0.628 7.066E+00
3 0.000 0.000 0.000 0.000 1.581 1.581 0.000E+00
4 0.000 0.000 0.000 0.000 1.826 1.826 0.000E+00
3.367E+00




Tabela 7-55 — Dano Combinado — Corrente de 1 ano - Cross-Flow - OP.

Variacdo de Tensao .
VIV Cros(s;-FI ow (MPa) Frequéncias - Cross-Flow (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude
(AzID) Nominal | Reduzido | Combinado | Estrutura| Vibrac&o | Combinado e U T Combinado
(por modo)
0.000 0.000 0.000 0.854 0.854 0.000E+00
0.000 0.000 0.000 0.000 1.031 1.031 0.000 0.000E+00 | 0.000E+00
0.000 0.000 0.000 1.491 1.491 0.000E+00
0.000E+00
Tabela 7-56 — Dano Combinado — Corrente de 10 anos - Cross-Flow - OP.
Variacdo de Tensdo .
VIV Crosg-Fl ow (MPa) Frequéncias - Cross-Flow (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude
(Az/D) Nominal | Reduzido | Combinado | Estrutura| Vibrac&o | Combinado e L Combinado
(por modo)
0.000 0.000 0.000 0.854 0.854 0.000E+00
0.000 0.000 0.000 0.000 1.031 1.031 0.000 0.000E+00 | 0.000E+00
0.000 0.000 0.000 1.491 1.491 0.000E+00
0.000E+00

Tabela 7-57 — Dano Combinado — Corrente de 100 anos - Cross-Flow - OP.

VIV \g:(;:gjgl g:v-{:ﬂn::; Frequéncias - Cross-Flow (Hz) Dano sem fator
Modos |Amplitude
(Az/D) Nominal | Reduzido | Combinado | Estrutura| Vibracdo | Combinado e LT Combinado
(por modo)
0.000 0.000 0.000 0.854 0.854 0.000E+00
0.000 0.000 0.000 0.000 1.031 1.031 0.000 0.000E+00 | 0.000E+00
0.000 0.000 0.000 1.491 1.491 0.000E+00
0.000E+00
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Os danos encontrados para os eventos extremos, de 10 e 100 anos, deverdo ser
ajustados pela probabilidade dos eventos e pelos fatores de duracdo. Apds esse processo
deverdo ser somados ao dano dos eventos de longo prazo, para que assim se tenha um

dano final.

Como ja apresentado anteriormente, a vida util de projeto é de 30 anos.
Transformando-se a vida Gtil de operacdo em horas, ter-se-4 0 Tyiga correspondente a
262800 horas.

Conforme apresentado na Tabela 7-44, um evento extremo decenario tem a
duracéo de 40 horas, sendo composto por 30 horas de eventos com correntes de 1 ano e
10 horas de eventos de correntes de 10 anos. O célculo do dano para o evento decenario

estd apresentado a seguir.

(B0hx D, py0) + (10N Dy anos)
(30anos x 365dias x 24h)

DanOEXT _ Decenario = (73)
Conforme apresentado na Tabela 7-45, um evento extremo centenario tem a

duracéo de 55 horas, sendo composto por 30 horas de eventos com correntes de 1 ano,

20 horas de eventos de correntes de 10 anos e 5 horas de eventos de corrente de 100

anos. O calculo do dano para o evento centenario esta apresentado a seguir.

(30h x D1_ ano) + (20hx DlO_ anos) T (B x DlOO_ anos)
(30anos x 365dias x 24h)

Danog,, _Centenario — (7.4)
Apds a obtencdo dos danos relativos a cada tipo de evento, faz-se necessario o
ajuste destes para a classe de seguranga correta, uma vez que os valores apresentados
nas tabelas anteriores foram baseados para a classe de seguranca Normal (n = 0.5),
sendo que, o adotado neste trabalho foi a classe de seguranga LOW (n = 1.0). Logo,
dever-se-a multiplicar os danos calculados para os eventos decenarios e centenarios por

dois.

Para se chegar ao somatorio do dano final ao longo da vida util da estrutura,
deve-se ter em méos a quantidade de cada evento. Dentro deste intervalo existirdo trinta

ciclos de eventos anuais, trés ciclos de eventos decenarios e um ciclo de eventos
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centenarios. De posse destes é possivel estimar o dano relativo a cada tipo de evento e
por fim fazer a superposicdo dos danos, gerando um dano final, que devera ser

comparado com 90% (fase operacional) do dano admissivel a fadiga.

Para exemplificar, serd demonstrado como se calcula o dano final devido a um
evento decendrio e centenario o caso da direcdo IL para correntes atuantes IP,

apresentados na Tabela 7-46 e na Tabela 7-47:

Dano, ,, =0.1996
Dano,, pyos =35.76
Dano,y, aos =268.3

Dano _ (30hx0.1996) + (10hx 35.76)
EXT _ Decenario (30anos < 365dias x 24h)

DanO: s pecnario = 3%1.3837° x2=8.301"°

(7.5)
=1.383"°

Danog, o, = (30h % 0.1996) + (20h x 3_5.76) +(5hx268.3) _ 7 8493
- (30anos x 365dias x 24h) (7.6)

Dan0: s conenario = 8:593° x 2 =1.569

Na Tabela 7-58, se encontram os danos finais, jA com os fatores, para 0s
eventos extremos de 10 e 100 anos (curto prazo), para os eventos de longo prazo (1 ano)

e o total, que seria a soma dos danos dos eventos.

Tabela 7-58 — Dano Final para os Eventos Extremos.

. CORRENTE OUT-OF-PLANE CORRENTE IN-PLANE

IL CF IL CF
1 ano (longo prazo) 9.901E-03 3.000E-05 3.000E-05 3.000E-05
10 anos (curto prazo) 8.296E-03 2.619E-03 3.255E-03 0.000E+00
100 anos (curto prazo) 1.569E-02 4.749E-03 1.775E-03 0.000E+00
TOTAL 3.388E-02 7.399E-03 5.060E-03 3.000E-05

O maior dano causado foi de 3.388E-02 para a direcdo In-Line da corrente Out-
of-Plane, como ja era de ser esperado, uma vez que a corrente IP apenas atua nas barras

verticais, sendo esta uma abordagem conservadora.
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Vale ressaltar que o somatdrio dos danos devido aos eventos extremos com 0s
eventos de longo prazo continua sendo menor que o maximo dano admissivel, de 0.9,
suportado pelo jumper devido as VIV (para a condicdo de opera¢do), ndo acrescentando
problemas de fadiga ao longo da vida Gtil da estrutura.

Vale frisar também como é importante o estudo desse tipo de evento, uma vez
que ficou verificado que o dano dos eventos extremos foi superior ao dano causado
pelos eventos de longo prazo. Ao se apurar melhor a duracdo dos eventos e velocidades
de correntes, pode-se ter uma grande contribui¢do no entendimento e quantificacdo do
dano devido a fadiga das VIV.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES
8.1. Sintese

O estudo das estruturas oceanicas tem assumido uma grande importancia, ndo
sO pela quantidade de unidades de producdo no oceano, mas principalmente pelo
aumento das laminas d’agua destas unidades. E nesse exato contexto que esse trabalho
visa contribuir, tendo por finalidade apresentar o tema projeto de um jumper rigido
offshore, considerando as verificacbes estruturais e o estado-da-arte referente ao
fendmeno da fadiga devido as VIV, aplicando a metodologia presente na norma DNV-
RP-F105 (2006).

Foram estudados dois cenérios, fases, caracteristicos da utilizacdo do jumper: o
primeiro cenario representa a fase temporaria em que o0 jumper ja se encontra conectado
as estruturas submarinas, porém, a linha ndo se encontra em funcionamento. Apesar de
0 cenario ser temporario, 0 jumper ja se encontra sob influéncia das correntes marinhas
e das cargas imediatas e de conexdo. A resposta para esta fase é consideravelmente
menor se comparada a de operacdo, porém, por experiéncia do autor, faz-se
imprescindivel a verificagdo e interpretagdo da mesma. No segundo cenario,
representado pela fase de operagéo, a imposi¢do dos carregamentos de longo prazo e o
tempo maior de exposicdo as correntes somados aos advindos da operacéo da linha, que
se encontrard em operacdo, faz com que os niveis de tensdo a que o jumper estara
solicitado aumente consideravelmente. Entretanto, configura-se como de extrema
importancia a verificacdo da fadiga decorrente dos ciclos de utilizacdo e das VIV, sendo
esta Gltima uma metodologia ndo codificada por norma. O presente trabalho visa
esclarecer e apresentar uma proposta lancando mao dos conceitos e formulacdes
apresentadas na norma DNV-RP-F105 (2006).
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8.2. Conclusoes

O CAPITULO 7 sintetiza de todo o trabalho apresentado. Ele aborda a
utilizacdo e a importancia, no ambito de projeto, dos pardmetros relevantes ao projeto
do jumper rigido, bem como a aplicacdo da metodologia de avaliacdo do dano a fadiga.
Pode-se concluir que o projeto deste tipo de estrutura € muito complexo porque, além de
ser uma estrutura de interface, ou seja, de conexd com outros equipamentos

submarinos, ela ainda ndo possui uma norma ou um guia de verificacéo.

O jumper foi verificado estruturalmente pela ASME-B31.8, entendendo-se esta
como uma norma padrao e suficiente para o calculo e verificagdo do estado de tensdes

em dutos.

Foram verificados os célculos da vida a fadiga para o jumper, com base nas
premissas de célculo presentes na norma DNV-RP-F105 (2006). Uma vez que a referida
norma ndo oferece nenhum tipo de calculo analitico, as frequéncias naturais e
amplitudes de tensdo foram extraidas por meio de um modelo numérico estruturado por

métodos matriciais baseados no método de elementos finitos.

Os danos finais advindos da avaliacdo a fadiga para eventos de longo prazo e
para as condicdes de operacdo e temporaria, respectivamente 2.016E-03 e 8.658E-05,
mostraram-se suficientemente baixos e sem impacto no projeto ou reducdo da vida do
mesmo. Porém, para outro caso/estudo, onde a secdo tubular do jumper seja menor,
como por exemplo, 12 e 14 polegadas, e sujeita a correntes mais altas, o dano associado
a fadiga poderd ser muito elevado, levando a falha do material e ao possivel
rompimento do duto. Outro ponto interessante de ser avaliado é sobre a utilizacdo dos
Supressores de Vortex, Helicoidal Strakes, que reduzem em torno de 80% as amplitudes
de vibracéo e, portanto o dano a fadiga. O estudo da aplicacdo destes supressores podera
ser de grande valia para determinados projetos em que ndo se tem a possibilidade de

mudanca, seja na se¢do tubular ou nas consideracdes das correntes.
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8.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Mediante resultados apresentados ficou evidenciado que os danos devidos aos
eventos ciclicos ndo resultaram em grandes esforcos e, portanto, ndo causaram

problemas de fadiga no jumper.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, que a fadiga do jumper devido as VIV
seja mais bem avaliada para eventos de curto prazo, explorando o fato da descoberta de
novas tecnologias onde é possivel coletar mais dados reais a fim de se caracterizar

melhor a realidade.

Recentemente o0s projetistas tém solicitado que se associem duragdes aos
eventos extremos, que passaram a ser analisados também para cOmputo da vida a fadiga
dos risers. A maior dificuldade é definir a duracdo destes perfis extremos, uma vez que
as medi¢Oes sdo da ordem de grandeza de poucos anos, e perfis, como o centenario, so

ocorrem muito raramente, ndo havendo medigdes que permitam avaliar a sua duracao.

Em outra linha, recomenda-se a execucao de testes experimentais com modelos
reduzidos, para realmente se ter uma nogdo dos movimentos induzidos pelas correntes e
para comprovar se os modos de vibracdo obtidos através da anélise dindmica estdo de
acordo com os encontrados. Tudo isso ajudara na avaliacdo dos modos, das frequéncias
naturais e amplitudes de tensdo. Como esse tipo de estrutura foi muito pouco estudado e
ndo possui uma bibliografia, é de extrema importancia essa avaliacdo, para a

implementagdo de uma rotina.

Outro problema importante a ser estudado, € o caso das vibragdes induzidas
pelo fluxo interno devido a passagem do fluido, em termos de mudanca nas respostas de
frequéncia natural, consequentemente na vida a fadiga. Entende-se que, o efeito do
fluido passando por dentro do jumper implica em vibragcfes. Estas podem ser avaliadas
em conjunto com 0s outros efeitos ja descritos nesse trabalho. Este tema é de extrema
dificuldade por requerer, dependendo da situacdo analisada, andlises dindmicas

detalhadas, superposi¢do modal, e uma interacdo fluido-estrutura mais complexa.
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Nesse trabalho, durante a fase de coleta das frequéncias naturais e obtencéo das
méaximas tensdes induzidas pelos modos, ndo foi contemplado o fato do jumper ja estar
deformado devido ao efeito do peso préprio. O autor ndo conseguiu representar no
software ANSYS este cenéario, pois necessitava de uma andlise de pretensdo onde as

frequéncias e tensbes deveriam contemplar o modelo deformado pelo peso préprio.

Como sugestdo de trabalhos futuros seria interessante que fosse executada uma
analise estatica apenas com 0 peso proprio, onde o jumper estaria submerso com as
mesmas condi¢Oes da analise modal, porém, com as massas especificas das curvas e dos
trechos retos certos. Apds essa analise, faz-se a superposicdo dos modelos, onde a
extracdo modal é executada levando-se em consideracédo os efeitos de massa adicionada
(sendo assim as massas especificas das curvas e dos trechos retos deverdo ser ajustadas),
e as tensdes sejam acrescidas das ja encontradas na andlise estética. Dessa forma é feita
uma superposicdo das tensdes, levando-se em consideracdo o0s efeitos de massa

adicionada.

A grande dificuldade encontrada foi em separar as analises das entradas dos
dados. Para se levar em consideracdo o efeito da massa adicionada na obtencdo dos
modos de vibracdo, foi modelada uma se¢do com didmetro e espessura igual ao do tubo
real, porém, com uma massa especifica relativa superior a real (conforme apresentado
no trabalho). Sendo assim, o peso total do jumper ndo corresponde ao peso submerso
real, conforme explicado no capitulo. Uma maneira de se tentar reparar essa diferenca
na do peso para a analise estatica seria mudar o valor da gravidade, de modo que este
“compense” (como se fosse um fator de ajuste) o valor acrescido das massas
especificas. Ou seja, como s6 posso entrar uma Unica vez com as propriedades de cada
secdo, logo entraria com as massas especificas alteradas levando-se em consideracdo o
efeito da massa adicionada, corrigiria a gravidade, de modo que o peso final fosse
exatamente o peso correto do jumper sem contar com a massa adicionada. Dessa forma
a andlise estatica seria executada de maneira correta, gerando o estado de tens6es devido
ao peso proprio corretamente e apos seria possivel executar a andlise modal contando

com o efeito da massa adicionada mais o efeito das tensdes geradas pela anélise estatica.

Outro ponto a ser estudado é o calculo do SCF na regido da solda entre as

curvas e os trechos retos. Neste trabalho foi adotado o SCF de acordo com a tabela 2-4

184



da norma DNV-RP-C203. Este foi calculado levando-se em consideracdo soldas entre
tubos de mesma espessura, 0 que nem sempre é verdade. A maxima tensdo pode sim
ocorrer na ligagcdo entre a curva e o trecho reto, onde existe uma diferenga de espessura
entre as secdes. Prevendo este cenario, a norma utilizada apresenta em seu anexo, uma
nova formulacdo onde essa descontinuidade é levada em consideracdo no célculo do
SCF. O autor gostaria de salientar que a diferenca entre os SCFs é relativamente minima

(ordem de 5%), ndo influenciando muito no dano calculado.
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ANEXO A

RESULTADO DAS ANALISES EM ANSYS

Neste anexo, estdo disponibilizados os resultados, planilhas e saidas gréficas

relativo a analise feita no ANSYS. As tensdes apresentadas sdo as maximas entre as

equivalentes (von Mises) e as principais (Tresca). Nas figuras abaixo, estdo

apresentadas as incidéncias da corrente na estrutura. Esta incidéncia define os tipos de

movimento induzidos, ou seja, para corrente atuando 90° (out-of-plane) com a estrutura

0 movimento na dire¢do da corrente serd tratado como in-line e o transversal a corrente

o cross-flow. E vice-versa para a corrente in-plane.

In-Plane /I\ Out-of-Plane

Figura A-1 — Modelos incidéncia de Corrente In-Plane e Out-of-Plane.

Na Tabela A-1 e Tabela A-2 estdo apresentados os parametros de entrada do

FATFREE para o modelo Far-Far na condi¢do As-landed, in-plane e out-of-plane.

Tabela A-1 — Amplitudes de Tensdo Normalizadas - Resultados ANSYS — AL/OP

As-landed - Far-Far — Intacto — OUT-OF-PLANE

Mﬁ(c)io Fre?;:g;ma Ma()I(VI 'Il;ez;sao Desl?rtr:]a:]rgento (Srli) a FATFQIE/E( e Tipo Modo
1 0.3559 190.7600 1000.0000 515.2 | 0.5152 98.280 IL (Modo 1)
2 0.7886 648.0000 1000.0000 515.2 | 0.5152 333.850 CF (Modo 1)
3 0.8920 325.2600 1000.0000 515.2 | 0.5152 167.574 IL (Modo 2)
4 0.9463 978.3400 1000.0000 515.2 | 0.5152 504.041 CF (Modo 2)
5 1.3702 1851.0000 1000.0000 515.2 | 0.5152 953.635 CF (Modo 3)
6 1.4348 1199.0000 1000.0000 515.2 | 0.5152 617.725 IL (Modo 3)
7 1.6953 1359.8000 1000.0000 515.2 | 0.5152 700.569 IL (Modo 4)
8 2.1579 1304.5000 1000.0000 515.2 | 0.5152 672.078 IL (Modo 5)
9 2.3039 1384.7000 1000.0000 515.2 | 0.5152 713.397 CF (Modo 4)
10 3.4955 3554.7000 1000.0000 515.2 | 0.5152 1831.381 CF (Modo 5)
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Tabela A-2 — Amplitudes de Tensdo Normalizadas - Resultados ANSYS — AL/IP

1 0.3559 190.7600 1000.0000 515.2 | 0.5152 98.280 CF (Modo 1)
2 0.7886 648.0000 1000.0000 515.2 | 0.5152 333.850 IL (Modo 1)
3 0.8920 325.2600 1000.0000 515.2 | 0.5152 167.574 CF (Modo 2)
4 0.9463 978.3400 1000.0000 5152 | 05152 504.041 IL (Modo 2)
5 1.3702 1851.0000 1000.0000 515.2 | 0.5152 953.635 IL (Modo 3)
6 1.4348 1199.0000 1000.0000 515.2 | 0.5152 617.725 CF (Modo 3)
7 1.6953 1359.8000 1000.0000 515.2 | 0.5152 700.569 CF (Modo 4)
8 2.1579 1304.5000 1000.0000 515.2 | 0.5152 672.078 CF (Modo 5)
9 23039 1384.7000 1000.0000 5152 | 05152 713.397 IL (Modo 4)
10 3.4955 3554.7000 1000.0000 515.2 | 0.5152 1831.381 IL (Modo 5)

Nas figuras a seguir estdo apresentadas todas as saidas do ANSYS, ou seja,
deformadas, tensdes de von Mises e Principais para todos os modos de vibracéo.

Figura A-2 — Deformada associada - 1° modo de vibracdo - (f;=0.3559Hz).
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Figura A-3 — Tenses de von Mises - 1° modo de vibragéo - (f1=0.3559Hz).

Figura A-4 — Tenses Principais - 1° modo de vibrag&o - (f;=0.3559Hz).
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Figura A-6 — Tensdes de von Mises - 2° modo de vibracao — (f,=0.7886Hz).
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Figura A-7 — Tenses Principais - 2° modo de vibragdo — (f,=0.7886Hz).

Figura A-8 — Deformada associada - 3° modo de vibracao - (f3=0.892Hz).
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Figura A-9 — TensGes de von Mises - 3° modo de vibragéo - (f;=0.892Hz).

Figura A-10 — Tensdes Principais - 3° modo de vibracéo - (f;=0.892Hz).
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Figura A-11 — Deformada associada - 4° modo de vibragdo — (f,=0.9463Hz).

A

Figura A-12 — Tens0es de von Mises - 4° modo de vibragdo — (f,=0.9463Hz).
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Figura A-13 — Tens0es Principais - 4° modo de vibracdo — (f,=0.9463Hz).

Figura A-14 — Deformada associada - 5° modo de vibragéo - (fs=1.3702 Hz).
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Figura A-15 — Tensdes de von Mises - 5° modo de vibracdo - (fz=1.3702 Hz).

Figura A-16 — Tensdes Principais - 5° modo de vibracéo - (fs=1.3702 Hz).
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Figura A-17 — Deformada associada - 6° modo de vibracao - (fs=1.4348Hz).

Figura A-18 — Tensdes de von Mises - 6° modo de vibracgéo - (fg=1.4348Hz).
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Figura A-19 — Tensdes Principais - 6° modo de vibragéo - (fg=1.4348Hz).

|
|

Figura A-20 — Deformada associada - 7° modo de vibracgéo - (f=1.6953 Hz).
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Figura A-21 — Tensdes de von Mises - 7° modo de vibracdo - (f,=1.6953 Hz).

Figura A-22 — Tensdes Principais - 7° modo de vibracéo - (f;=1.6953 Hz).
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Figura A-23 — Deformada associada - 8° modo de vibracao - (fg=2.1579Hz).

Figura A-24 — Tens0es de von Mises - 8° modo de vibragéo - (fg=2.1579Hz).
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Figura A-25 — Tensdes Principais - 8° modo de vibragéo - (fg=2.1579Hz).

i |

Figura A-26 — Deformada associada - 9° modo de vibragéo - (fy=2.3039 Hz).
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Figura A-27 — Tensdes de von Mises - 9° modo de vibracdo - (fy=2.3039 Hz).

> A
z X

Figura A-28 — Tensdes Principais - 9° modo de vibracéo - (f;=2.3039 Hz).
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Figura A-30 — TensOes de von Mises - 10° modo de vibracao - (f10=3.4955Hz).
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Figura A-31 — Tensdes Principais - 10° modo de vibrag&o - (f10=3.4955Hz).

Na Figura A-32 estdo apresentados novamente os esquemas dos modos devido

as incidéncias de corrente, apenas para melhorar a apresentacao dos resultados.

In-Plane -’I\ Out-of-Plane /L‘

Figura A-32 — Modelos incidéncia de Corrente In-Plane e Out-of-Plane.

211



Na Tabela A-3 e Tabela A-4 estdo apresentados os parametros de entrada do
FATFREE para o modelo Far-Far na condi¢do de Operagdo (1/2 corrosdo), in-plane e

out-of-plane.

Tabela A-3 — Amplitudes de Tensdo Normalizadas - Resultados ANSYS — OP/OP

Operagcdo - Far-Far — % corroido — OUT-OF-PLANE

Modo | Frequéncia Méx Tenséo Deslocamento oD AiLice Tipo Modo
Ne (Hz) (MPa) (mm) (mm) o FATFREE(MPa)
1 0.3903 227.7200 1000.0000 515.2 0.5152 117.321 IL (Mode 1)
2 0.8544 648.6400 1000.0000 515.2 | 0.5152 334.179 CF (Mode 1)
3 0.9838 333.7100 1000.0000 515.2 | 0.5152 171.927 IL (Mode 2)
4 1.0305 985.0700 1000.0000 515.2 0.5152 507.508 CF (Mode 2)
5 1.4911 1947.4000 1000.0000 515.2 0.5152 1003.300 CF (Mode 3)
6 1.5810 1222.7000 1000.0000 515.2 | 0.5152 629.935 IL (Mode 3)
7 1.8255 1340.4000 1000.0000 515.2 0.5152 690.574 IL (Mode 4)
8 2.3747 1296.2000 1000.0000 515.2 | 0.5152 667.802 IL (Mode 5)
9 25111 1382.1000 1000.0000 515.2 0.5152 712.058 CF (Mode 4)
10 3.8045 3613.1000 1000.0000 515.2 0.5152 1861.469 CF (Mode 5)

Tabela A-4 — Amplitudes de Tensdo Normalizadas - Resultados ANSYS — OP/IP

Operagéo - Far-Far — % corroido — IN-PLANE

Modo | Frequéncia Méx Tenséo Deslocamento oD AiLicr Tipo Modo
Ne (Hz) (MPa) (mm) (mm) o FATFREE(MPa)
1 0.3903 227.7200 1000.0000 515.2 | 0.5152 117.321 CF (Mode 1)
2 0.8544 648.6400 1000.0000 515.2 | 0.5152 334.179 IL (Mode 1)
3 0.9838 333.7100 1000.0000 515.2 | 0.5152 171.927 CF (Mode 2)
4 1.0305 985.0700 1000.0000 515.2 | 0.5152 507.508 IL (Mode 2)
5 1.4911 1947.4000 1000.0000 515.2 | 0.5152 1003.300 IL (Mode 3)
6 1.5810 1222.7000 1000.0000 515.2 | 0.5152 629.935 CF (Mode 3)
7 1.8255 1340.4000 1000.0000 515.2 | 0.5152 690.574 CF (Mode 4)
8 2.3747 1296.2000 1000.0000 515.2 | 0.5152 667.802 CF (Mode 5)
9 25111 1382.1000 1000.0000 515.2 | 0.5152 712.058 IL (Mode 4)
10 3.8045 3613.1000 1000.0000 515.2 | 0.5152 1861.469 IL (Mode 5)

Nas figuras a seguir estdo apresentadas todas as saidas do ANSYS, ou seja,

deformadas, tensdes de von Mises e Principais para todos os modos de vibracéo.
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Figura A-33 — Deformada associada - 1° modo de vibracéo - (f;=0.3903Hz).
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B

{Butomatic |

Figura A-34 — Tensdes de von Mises - 1° modo de vibracéo - (f;=0.3903Hz).
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Figura A-35 — Tensdes Principais - 1° modo de vibracéo - (f;=0.3903Hz).

Figura A-36 — Deformada associada - 2° modo de vibracgéo - (f,=0.8544Hz).
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Figura A-37 — TensGes de von Mises - 2° modo de vibracéo - (f,=0.8544Hz).

A

Figura A-38 — Tensdes Principais - 2° modo de vibracéo - (f,=0.8544Hz).
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Figura A-39 — Deformada associada - 3° modo de vibragéo - (f;=0.9838Hz).

o pj\
2 X

Figura A-40 — TensGes de von Mises - 3° modo de vibragéo - (f;=0.9838Hz).
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Figura A-41 — Tensdes Principais - 3° modo de vibracéo - (f;=0.9838Hz).

Figura A-42 — Deformada associada - 4° modo de vibracgéo - (f,=1.0305Hz).
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Figura A-43 — Tensdes de von Mises - 4° modo de vibracao - (f,=1.0305Hz).

Figura A-44 — Tensdes Principais - 4° modo de vibracéo - (f,=1.0305Hz).
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Figura A-45 — Deformada associada - 5° modo de vibracgéo - (fs=1.4911Hz).

Figura A-46 — Tensdes de von Mises - 5° modo de vibracao - (fs=1.4911Hz).
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Figura A-47 — Tensdes Principais - 5° modo de vibragéo - (fs=1.4911Hz).

Figura A-48 — Deformada associada - 6° modo de vibragéo - (fs=1.581Hz).
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Figura A-49 — Tensdes de von Mises - 6° modo de vibragdo - (f;=1.581Hz).

Figura A-50 — Tens@es Principais - 6° modo de vibracéo - (fs=1.581Hz).
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Figura A-51 — Deformada associada - 7° modo de vibracgéo - (f,=1.8255Hz).

Figura A-52 — Tensdes de von Mises - 7° modo de vibracdo - (f=1.8255Hz).
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Figura A-53 — Tens0es Principais - 7° modo de vibracado - (f;=1.8255Hz).

Figura A-54 — Deformada associada - 8° modo de vibracgéo - (fg=2.3747Hz).
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Figura A-55 — Tens0es de von Mises - 8° modo de vibragéo - (fg=2.3747Hz).

Figura A-56 — Tens0es Principais - 8° modo de vibracdo - (fs=2.3747Hz).
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Figura A-57 — Deformada associada - 9° modo de vibracdo - (f;=2.5111 Hz).

Figura A-58 — Tensdes de von Mises - 9° modo de vibracdo - (f,=2.5111 Hz).
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Figura A-59 — Tensd@es Principais - 9° modo de vibracéo - (fs=2.5111 Hz).

Figura A-60 — Deformada associada - 10° modo de vibrag&o - (f10=3.8045Hz).
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Figura A-61 — Tensdes de von Mises - 10° modo de vibracdo - (f10=3.8045Hz).

Figura A-62 — Tensdes Principais - 10° modo de vibrag&o - (f10=3.8045Hz).
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ANEXO B
INPUTS E OUTPUTS FATFREE

Neste anexo estdo disponibilizados os resultados do FATFREE. Sé&o

apresentados os danos atuantes na estrutura devido as VIV.

As andlises feitas no FATFREE foram feitas levando-se em consideracdo 0s
efeitos multimodais. O histograma de corrente utilizado para as condi¢des de Operacgéo

e As-landed esta apresentado na Tabela B-5.

Tabela B-5 - Histograma de Corrente utilizado no FATFREE

Uc Histogram |_ IIdenti.ﬁc,ation header: do not change name or location to subsequent data
current Direction relative to geographic North
velocity omni | 0 | 45 [ 90 | 135 | 180 225 270 313
0.025 0.36552995 0.0321659 0.04193548 0.04341014 0.0556682 0.05437738 0.06138249 0.04156682 0.03502304
0.075 0.44912442 0.02682028 0.02700461 0.03400922 0.0451106 0.08239631 0.1359447 0.06754977 0.02718394
0.125 0.14276498 0.00101382 0.00304147 0.00479263 0.00580645 0.01788018 0.08423963 0.0202765 0.00571429
0175 0.03078341 0.00046083 0 0 0.0002765 0.00184332 0.0237788 0.00423963 0.00013433
0.225 0.00645161 0 0 0 0 0 0.00525346 0.00115816 0
0.275 0.00359447 0 0 0 0 0 0.00248848 0.00110599 0
0.325 0.00147465 0 0 0 0 0 0.00125032 0.00018433 0
0.375 0.0002765 0 0 0 0 0 0.00018433 9.2166E-05 0
probability 1.000 0.060 0.072 0.082 0.110 0.156 0.315 0.136 0.068
mean value 0.063 0.050 0.048 0.052 0.053 0.065 0.091 0.074 0.054
1 year 0.300 0.1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.3 0.2 0.15
10 vear 0.400 0.2 0.15 0.15 0.2 0.2 0.35 0.35 0.15
100 year 0.400 0.2 0.15 0.15 0.2 0.2 04 04 0.2

B.1.1. Condig&o As-Landed

As respostas dindmicas para o Jumper para a condi¢do as-landed (corrente

atuando IP e OP em relacédo ao jumper) estdo apresentadas abaixo:

Tabela B-6 - Dados de entrada Multimodal — As-landed — OP

Dados de Entrada
perametros | Prnere | S0 | T | oo
fo(inline) 0.356 0.892 1.435 1.695
fo(cr-flow) 0.789 0.946 1.370 2.304
Ay (inline) 98 168 618 701
Acr (cr-flow) 334 504.041 954 713
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Tabela B-7 - Dados de entrada Multimodal — As-landed — IP.

Dados de Entrada

Parametros Primeiro Segundo Terceiro Quarto
Modo Modo Modo Modo
fo(inline) 0.789 0.946 1.370 2.304

fo(cr-flow)

0.356

0.892

1.435

1.695

Ay (inline)

334

504.041

954

713

Ackr (cr-flow)

98

168

618

701

As planilhas FATFREE apresentadas foram definidas para o cenario Well

Defined, para Classe de seguranca Normal, como apresentado abaixo:

a) Corrente Out-of-Plane

Tabela B-8 - Resultados FATFREE - As-landed OP (Curve D (Seawater)).

" Pragrammed &y DNV Degp Weser Technalogy
Lo ey ‘ CELAs FATFREE . Fim Mok, Oic: Fyrileiv B
-
FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES and Knut Vedeld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note| == Suppart: Software Support@dny.com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 | Calculations by
No Wave Case References: Verified by
Calculation options Code Free Span Scenario Response Data Soil Properties SN-Curves Safety Factors
Multi-mode ~| RPFL05 v | Flatseabed — | User Defined — | User Defined - | D (seawater cn) - | NORMAL -
Return Period Values Directionality hi[m] 200 f,{in-line) 0336 [ 0.003 my 3 Well defined -
Automatic Generated = | Discrete - C dir. - L[m] 32057 fofer-flow) 0.789 Zioi (in-line) 0.000 my 5 n 0.50
Current Current Sheet Name e [m] 4.10 Ajn (in-line) 98 Canit (cr-flow) 0.000 Log(Cy) 11.764 T 1.15
Uc Histogram hd Current Template d[m] 0 A (erflow) 334 Shmn 0.000 Log(C2) 15.606 YL (inting) 110
Damage distributionvs direction Bipe 93.0 ey 0 Kfinline) 0.18 logN;y: 6.00 fecRerow) 110
12 Dim] 0.515 5D 517 Ks(erflow) 0.18 S [MPa] 0.00 130
10 | L LD, 63 SPx -3.47 Ky 1.000E-08 SCF 119 fonlL 110
08 ! LA Ware Ware Sheet Name KL 1.000E-09 foncF 1.20
06 LR No W ave - Wave Template Kys 1.000E-09 Py, 100
04 Jd STRUCTURAL MODELLING
02 P T man Coating data Functional Loads Pipe Dimensions [m] Constants Densities kg/m]
o 0 50 100 150 @ 00 250 300 350 ke 000 Ha[N] 0.00E-00 Ds 03080 - 030 - Pt 7830
£ (MPa) 0 p [bar] 0 Tt 00318 a[C7] L1TE-03 P 0
ol for omidirectional current AT ) 0 o 0.0000 E [N/m’) 20TE+11 Prostin 950
120 Leozting 0.0036 Cr{ewmrent) 1.00 Peoat 1115
0o RESULTS
a0 FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
&0 In-line (Response Model) | 5.68E+04 yrs Cross flow Inline
40 Cross-Flow | 1.00E+06 yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
20 ol year)  |0.0 1744 ol year) |31 143.6
00 =  [n-tine (Force Model) [ - yrs oy10 year) |0.0 1744 o10year) |56 1438
In-line (Combined) 1 - yrs (100 year) [0.0 174.4 (100 year) [3.1 144.1

229




Tabela B-9 — Resultados FATFREE - As-landed OP (Curve F1 (Seawater)).

. Programmed by DNV Decp Water Tecinology
‘ LA ‘ TS FATF‘REE Kim Mark, Olav Fyrileiv
FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES and Knut Vedeld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note| = Support: Software Support@dny com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 _[Caleul by
No Wave Case References: Verified by
Calculation options Code Free Span Scenario Data Soil Properties SN-Curves Safety Factors
Multi-mode ~| RP-FL05 - || Flatscabed - | User Defined —|| User Defined =] F1 Geawater cu) - | NORMAL -
Return Period Values Directionality h[m] 2200 fy(intine) 0.356 o 0.003 my 3 W ell defined =
| Automatic Generated ~ | Discrete  C dir. - L [m] 32,057 fofcr-flow) 0.789 { (in-line) 0.000 my 5 1 0.50
Current Current Sheet Name e [m] 410 Ajg (inling) 03 it (erflow) 0.000 Log(C1) 11299 I 115
| Uc Histogram - Current Template d[m] 0 Axlerflow) 334 G 0.000 Log(C2) 14.832 ) L10
Damage distributionvs direction Bpip 93.0 e 0 Ksfinline) 0.18 logN. 6.00 (e dow) 110
12 Dim] 0.515 5D 317 Ks(crflow) 0.13 S [MPa] 0.00 130
10 | L LD: 63 85Pr -347 Ky 1.000E-09 SCF 1.00 TondL 110
08 ! il Wave i Wave Sheet Name K 1.000E-09 foalF 120
06 TR No Ware - Wave Template Kis 1.000E-09 Wy, 100
04 AT STRUCTURAL MODELLING
o2 B e G ¥ . — Coating data Functional Loads Pipe Dimensions [m] Constants Densities [kg/m]
0.0 . o e 1o e a0 om0 a0 ke 0.00 He[N] 0.00E+00 0.5080 v 030 _ Patest 7850
£.0(MPa) 0 p [bar] 0 0.0318 o [C7] 117E-05 [ 0
pdf for omnidirectional current AT [C] 0 0.0000 E [Nm’] 2.07E+11 Proating 950
20 0.0036 Cp(current) 1.00 Peont 1115
00 R fowrt RESULTS
50 EM(En 10 FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
Inline (Response Model) | 2.31F+04 yrs Cross-flow Inline
Cross-Flaw | 1.00£+06 yrs Peak Van Mises Peak Von Mises
o1 year) 0.0 174.4 ol year) |26 1435
o = o o e 7y |m-tine EForce Modely [ - yrs (10 year) |00 174.4 oil0year) |47 1437
velocity In-line (Combined) 1 - yrs (100 year) [0.0 1744 (100 year) [6.8 143.9

b) Current In-Plane

Tabela B-10 — Resultados FATFREE - As-landed IP (Curve D (Seawater)).

; ¥ Programmed by DNV Degp Waser Technology
Lk FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES cnd Enut Vedeld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note | ] Suppart: Software Support@dnv.com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 _[Calculations by
No Wave Case References: Verified by
C options. Code Free Span Scenario Re: Data Soil Properties SN-Curves. Safety Factors
Multi-mode - rP-F103 ~|| Flatscabed — || User Defined - | User Defined - | D Gseawater cn) - | NORMAL -
Return Period Values Directionality i[m) 2200 foin-line) 0.789 e 0.005 my 3 W ell defined =
Automatic Generated v || Discrete - C dir. - 1 [m] 32057 £ (cr-flow) 0.356 Zecit (inline) 0.000 my 5 n 0.50
Current Current Sheet Name e [m] 410 Agq (in-ling) 334 Lot (er flow) 0.000 Log(C1) 11.764 i L15
TUc Histogram < Current Template d[m] o A (erflow) o8 Snmm 0.000 Log(C2) 15.606 1.10
Damage distributionvs direction Bigips 930 ey 0 Ks(in-line) 0.18 logNy 6.00 110
04 Dim] 0.515 5D -3.17 Ke(erflow) 0.18 S5 [MPa] 0.00 130
03 } .. LD, 63 5.PE 347 Ky 1000E-02 SCF 112 L10
03 | £ Wave i Wave Sheet Name Kp 1.000E-09 120
E 7 N No Ware - Ware Template X 1000E09 1.00
0 * STRUCTURAL MODELLING
ETTE T - Coating data Loads Pipe Dimensions [m] Constants Densities [kg/m”]
o 0 0 100 150 B 200 250 300 350 ke 000 Fes[N] 0.00E~00 03080 - 030 _ Pt 7830
£ (MPa) 0 p [bar] 0 0.0318 a[°C] L17E-03 Peoncie 0
pdf for omnidirectional current AT[C] 0 0.0000 E[N/m’] 207E+11 Pecating 230
20 0.0036 Cpf(current) 1.00 Peot 1115
00 RESULTS
a0 Rb(eog"l0 FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
In-line (Response Model) | 1.OOE+06 yrs Cross-flow Inline
Cross-Flow | 100E+06 yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
olyear) |00 174.4 adlyear)  [0.0 143.4
o P " o o 7, [ta-tine Force Modey ] s (10 year) 0.0 174.4 {10 year) [0.0 1435
velocity In_line (Combined) 7 _yrs (100 year) [0.0 174.4 (100 year) [0.0 1435
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Tabela B-11 — Resultados FATFREE - As-landed IP (Curve F1 (Seawater)).

- . Programmed by DNV Desp Water Technology
[ uPDATE sEEET \ OPTIONS FATFREE P
:
FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES and Knut Vedeld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note| = Sugpart: Software Support@env.com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 _[Calculations by
No Wave Case References: Verified by
[ ion options Code Free Span Scenario Re! Data Soil Properties SN-Curves Safety Factors
Multi-mode | RP-F105 ~ | Flat sea-hed ~§ User Defined ~ | User Defined ~ | FI (seawater cp) - NORMAL el
Return Period Values Directionality i [m] 2200 f(in-line) 0.789 [ 0.005 m; 3 Well defined -
| Automatic Generated v | Discrete - C dir. ~ 1 [m] 32057 f(crflow) 0356 Coo (inline) 0.000 my 5 n 0.50
Current i Current Sheet Name < [m] 410 Aiq (intine) 334 o (cr-flow) 0.000 Log(C1) 11299 115
Uc Histogram < Current Template d [m] 0 Az (er-flow) 'S Cnmn 0.000 Log(C2) 14.832 1.10
Damage distributonvs direction Bpips 93.0 e 0 K(n-line) 0.18 logNsw 6.00 L10
04 Dm] 0.515 5D 307 Ke(cr-flow) 0.18 5o [MPa] 0.00 s 130
03 ) } - LD, 63 S+Pe -347 Ky LOOOE-09 SCF 100 fonIL L10
03 o Ware i Ware Sheet Name Ko 1.000E-08 fencE 1.20
E o i\ No Ware - Ware Template Kis 1.000E-02 Wy, 1.00
o s STRUCTURAL MODELLING
= = Coating data ional Loads Pipe Dimensions [m] Constants Densiries [kz/m]
o 0 50 100 150 8 200 250 300 330 ke 000 Her[N] 0.00E00 D 03080 - 030 — Pt 7850
fon (MP2) 0 p [bar] 0 tapast 0.0318 alC] L17E-D3 [~ 0
i for omidirectional current AT[C] 0 [ 0.0000 E[Nod] 207E+11 Prosting 2350
20 toozting 0.0036 Cp{current) 1.00 Peont 1115
0o FE— RESULTS
——— RMafiog*10 FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
60 In-line (Response Model) | 1.OOE+06 yrs Cross-flow Inline
40 Cross-Flow | 1Lo0E-0s yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
20 oilyear) 0.0 174.4 cilyear) 0.0 143.4
o CD ; s o o o 1y m-tine Force Modely ] - yrs (10 year) 0.0 174.4 {10yesr) 0.0 143.5
- velocity ) " [in-line (Combined) B _yrs (100 year) [0.0 174.4 {100 year) 0.0 143.5

B.1.2. Operating Condition

As respostas dinamicas para o Jumper para a condi¢do de Operacao (corrente

atuando IP e OP em relagéo ao jumper) estdo apresentadas abaixo:

Tabela B-12 — Dados de entrada Multimodal — Operagéo — OP.

Dados de Entrada
Parametros Primeiro Segundo Terceiro Quarto
Modo Modo Modo Modo
fo(inline) 0.390 0.984 1.581 1.826
fo(cr-flow) 0.854 1.031 1.491 2.511
AIL (inline) 117 171.927 630 691
ACF (cr-flow) 334 508 1003 1121

Tabela B-13 — Dados de entrada Multimodal — Operagéo — IP.

Dados de Entrada
A Primeiro Segundo Terceiro uarto
LGRS Modo I\%odo Modo ?\/Iodo
fo(inline) 0.854 1.031 1.491 2.511
fo(cr-flow) 0.390 0.984 1.581 1.826
AIL (inline) 334 508 1003 1121
ACF (cr-flow) 117 171.927 630 691
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As planilhas FATFREE apresentadas foram definidas para o cenario Well

Defined, para Classe de seguranca Normal, como apresentado abaixo:

a) Current Out-of-Plane

Tabela B-14 — Resultados FATFREE - Operacdo OP (Curve D (Seawater)).

: T Progreommed by DNV Desp Water Technology
L FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES - and Enuf Vedeld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Nats‘ Support: Software Support@ednv.com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 [ Calculations by
No Wave Case References: Verified by
Calculation options Code Free Span Scenario Response Data Soil Properties SN_Curves. Safety Factors
Multi-mode ~| RP-F105 ~ | Flatsea-bed — | User Defined — | User Defined ~| D (seawater cn) - | NORMAL -
Return Period Values Directionality i [m] 2200 fointine) 0.3%0 [ 0.005 m; 3 Well defined -
Automatic Generated  ~ || Discrete - C dir. hd L [m] 32057 fo(er-flow) 0.854 Zeoit (in-line) 0.000 my 3 bl 0.50
Current Modelling Current Sheet Name & [m] 410 A (in-line) 17 Zecit (crflow) 0.000 Log(C1) 11.764 T 115
Uc Histogram - Current Template d[m] 0 Ax(crflow) 334 Chru 0.000 Log(C2) 15.606 L (iating) 110
Damage distributionvs direction Bip: 93.0 max 0 Ks(in tine) 0.15 5.00 (T ow) 110
12 Dim] 0515 D .17 Ke(erflow) 0.15 N 0.00 75 130
" \ LD, 53 SePe 347 Ky 1.000E-09 SCF 119 TorlL 110
03 a ! LRI Ware i Ware Sheet Name Ko LOOE-09 feacE 120
0§ £ No Ware - Ware Template Kys 1.000E-09 Wy 1.00
04 ok STRUCTURAL MODELLING
02 ErE - { bt =n Coating data Functional Loads Pipe Dimensions [m] Constants Densities [kg/m’]
00 : B ke 0.00 Hes[N] D.DDlE*DD D, 0.3080 v 030 _ Patasl 7830
o (MP2) 0 p [bar] 3238 ot 0.0318 a['C] L17E-03 Peoncete 0
pdi for omnidirectional current AT[C) 6 0.0000 E o] 207E+11 Prosting 950
20 0.0036 Cp(current) 1.00 Pesat 359.9
00 RESULTS
0 FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
60 In-line (Response Model) ‘ 7.43E+04 yrs Cross-flow Inline
40 Cross-Flow | 100E+06 yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
20 o1 year) 0.0 186.1 ay(1 year) 22 111.6
0o 00 A o o 0 To In-line (Force Model) \ - yrs o10year) |0.0 186.1 {10 year) |49 113.4
- velocity In-line (Combined) W - ¥rs (100 year) (0.0 186.1 {100 year) (7.6 115.3
Tabela B-15 — Resultados FATFREE - Operagéo OP (Curve F1 (air)).
~ Frogrammed by DNV Deep Water Technology
‘W‘ AR FATF‘REE KEim Mork, Olav Fyrileiv
Q FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES - and Enut Vedsld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note | - Suppart: Software Support@dny.com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 |Caleut by
No Wave Case References: Verified by
Calculation options Code Free Span Scenario Response Data Soil Properties SN-Curves Safety Factors
Multi-mode ~| RP-F105 ~ | Flatseabed — | User Defined - | User Defined - | Fl ain - | NORMAL -
Return Period Values i y h[m] 2200 f(in-tine) 0.350 Zatme 0.003 m; 3 Well defined =
| Automatic Generated v | Discrete - C dir. - L [m] 32057 fofer-flow) 0.854 Cacit (inline) 0.000 m 5 n 030
Current Current Sheet Name e [m] 410 Aig (in-line) 117 Zsoit (cr-flow) 0.000 Log(C1) 11.699 * 115
Uc Histogram - Current Template d [m] 0 A (erflow) 334 Gt 0.000 Log(C2) 14.832 1.10
Damage distributionvs direction Bpips 93.0 ey 0 Ksfin-line) 0.15 logNsw T.00 110
[ — D [m] 0.515 D 317 Keferflow) 0.15 So [MPa] 0.00 130
10 e L LD, 63 SPg -3.47 Ky 1.000E-09 SCF 1.00 fenlL 1.10
08 _ ! lu x Wave i Wave Sheet Name K 1.000E-09 fonCF 120
0.6 LARS. No Wave = Ware Template Ky 1.000E-09 N 1.00
04 pErRg STRUCTURAL MODELLING
02 e it 3 mn Coating data Loads Pipe Dimensions [m] Constants Densities [kg/m’]
o0 0 50 100 150 6 00 250 300 350 ke 0.00 HelN] DDD?DD 03050 - 030 - Pstest 7850
oo (MP2) 0 p [bar] 3238 0.0318 a[CT] L17E-03 Proncrets 0
pdffor omnidirectional current AT [C] 5 0.0000 E[Nm]] 207E+1L Psating 950
2o 0.0036 Cplcurent) 1.00 ¢ 3509
00 o 2oy RESULTS
o F— FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
Inline (Response Model) | 3.03E+04 yrs Cross-flow Inline
Cross-Flow | 1.006+06 yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
oflyear)  |0.0 186.1 olyear) [18 1113
1y Jm-line orce Model) ] - yrs (10 year) 0.0 186.1 oy(10year) [4.1 112.8
In-line (Combined) 1 _yrs (100 year) 0.0 186.1 {100 year) [6.4 114.3

232




b) Current In-Plane

Tabela B-16 — Resultados FATFREE - Operacado IP (Curve D (Seawater)).

" Programmed by DNV Desp Water Tecimology
Orions FATFREE Kim Mork, Olav Fyrileiv
FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES and Knut Vedeld
SPAN RUNS ‘ FRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note | Suppert: Software. Support@dny.com
FATFREE COMPLETED Project: ‘Da(e: 22/07/2014  [Calcul hy
No Wave Case References: Verified by
Caleul options Code Free Span Scenario Data Soil Properties SN-Curves Safety Factors
| Multi-mode ~| RPF105 ~ || Flatseabed - | User Defined ~ | User Defined - | D (seawater cn) - | NORMAL -
Return Period Values Directionality hi[m] 2200 £,(intine) 0.854 [ 0.005 my 3 Well defined -
| Automatic Generated __* | Discrete - C dir. - 1[m] 32057 £i(cr flow) 0.390 Coo (inline) 0.000 my 5 n 0.50
Current Current Sheet Name e [m] 410 Ayg (inline) 334 oot (er-flow) 0.000 Log(Cy) 11.764 T 115
Uc Histogram - Current Template d[m] 0 A (crflow) 117 0.000 Log(C2) 15.606 110
Damage distributionvs direction Bgips 9.0 Fapex 0 0.15 logNew 6.00 ECT e o) L10
04 Dm] 0.515 &D 317 Ke(erflow) 0.15 S0 [MPa] 0.00 130
03 I - LD, 63 SePx 347 Ky 1.000E-09 SCF 119 Yol 110
03 | / Ware i Ware Sheet Name KL L.OOOE-09 TenCF 120
E 7 N No Wave - Wave Template Kus 1.000E-09 A 100
01 o STRUCTURAL MODELLING
Y e i - Coating data Fanctional Loads E i e Densitics [kg/r]
00 ; o o oo 30 20 mo a0 ke 0.00 Hs[N] uuu}%—uu D: 0.5080 v 030 _ Pasl 7850
£ (MP2) 0 p [bar] 3258 Tt 00318 «['C] LITE-03 Peoncrste 0
pdf for omnidirectional current AT [DC] 5 0.0000 EM "‘:] 207E+L Pooating 950
20 0.0036 Cp(current) 1.00 Peont 3300
00 RESULTS
20| FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
60 Inline ( Model) | 1L.0OE+06 yrs Cross-flow Inline
40 Cross-Flow | 100806 yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
20 “_/-“____ olyear) |00 186.1 ol yvear) 0.0 1114
0o s - " e e 1y |-tine Force Modely [ - yrs (10 year) |0.0 186.1 .10 year) 0.0 1117
-~ “velocity " [ tine (Combined) 1 s (100 year) |0.0 186.1 (100 year) 0.0 112.0
~ .
Tabela B-17 — Resultados FATFREE - Operagdo IP (Curve F1 (air)).
) Programmed by DNV Deep Water Technology
|w‘ LAGRE FATFREE Eim Mark, Olav Fyrileiv
= FATIGUE ANALYSIS OF FREE SPANNING PIPELINES and Enut Vedeld
SPAN RUNS ‘ PRINT RESULTS Version V10.7-02 Release Note | Support: Safoware Suppori@adny.com
FATFREE COMPLETED Project: [Date: 22072014 |Caleulations by
No Wave Case References: Verified by
Calculation options Code Free Span Scenario Response Data Soil Properties SN-Curves Safety Factors
Multi-mode ~| RP-F105 ~ | Flatseabed - | User Defined - | User Defined -| 71 Gin - | NORMAL -
Return Period Values Directionality h [m] 2200 f(in-line) 0.854 Cotruc 0.005 m 3 W ell defined -
Automatic Generated v | Discrete - C dir. hd L [m] 32037 fo{er-flow) 0.390 Zeoit (in-line) 0.000 m 3 n 050
Current Modelling Current Sheet Name & [m] 410 Ajs (in-ling) 334 Zieit (cr-flow) 0.000 Log(C1) 11699 T 115
Uc Histogram - Current Template d [m] 0 A lerflow) 117 o 0.000 Log(C2) 14832 L jiatisg) 110
Damage distributionvs direction Bpipe 93.0 - 0 0.15 logNaw 7.00 YECF (e fow) 110
04 D[m] 0.515 5D 317 0.15 S [MPa] 0.00 130
03 - LD, 63 5Pz 347 Ky 1.000E-09 SCF 1.00 Teall 110
03 Ware i Wave Sheet Name K 1.000E-09 fonF 1.20
E 7 N No Wave - Ware Template Kys 1.000E-09 N 1.00
01 — STRUCTURAL MODELLING
o) b u e s P Pipe Dimensions [m] Constants Densities [ke/m’]
o 0 30 100 150 @ 200 250 300 350 ke 000 Hr[N] 0 DDE_'_DD 03080 ; = 030 = 7850
£ (MP2) 0 p [bar] 3258 0.0318 a['C] LI7E-05 0
pdf for omnidirectional current AT [ac] 6 0.0000 ED‘-"":] 207E+11 950
0.0036 Cpfcurrent) 1.00 3399
RESULTS
FATIGUE LIFE DYNAMIC STRESS [MPa]
In-line (Response Model) | L.O0E+06 yrs Cross flow Inline
Cross Flow | 1.00E+06 yrs Peak Von Mises Peak Von Mises
oyl year) |00 186.1 oy(lyear) (0.0 1114
Ty [n-line Force Model [ - yrs (10 vear) 0.0 186.1 0:(10 year) 0.0 1117
In-line (Combined) 1 _yrs (100 year) [0.0 186.1 (100 year) [0.0 112.0
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