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Resumo

Oliveira, Aimée Emanuel Cabral de. Roehl, Deane de Mesquita. Vibracao
de dutos submarinos com apoio em fundacédo elastica descontinua. Rio
de Janeiro, 2016. 134p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Diversos acidentes envolvendo dutos submarinos ja aconteceram no Brasil
como o do Gasoduto PCR-01/Lubnor e o da plataforma P-55 de 2,3 km no campo
de Roncador, na Bacia de Campos. Esses acidentes ocorrem em muitos casos
devido a flambagem, a fadiga, ao intenso processo corrosivo, a deficiéncia de
projeto, a falta de manutencdo dos mesmos. Os dutos submarinos representam
uma alta porcentagem no custo total de uma unidade de extracdo de petréleo. Sua
importancia se torna vital para a extracdo de petroleo em aguas territoriais
brasileiras. Seu projeto estrutural € uma atividade que pode ser dividida em varias
etapas que devem ser seguidas a risca para garantir a conformidade do mesmo
com as normas nacionais e internacionais sua operagdo em um dos mais inospitos
cenarios da natureza: o fundo do mar. Nesta situacdo, o duto fica sujeito a
carregamentos extremos, tanto estaticos quanto dindmicos. Por este motivo, ele é
constituido de uma estrutura de camadas bastante complexa. O objetivo deste
trabalho € a avaliacdo das condicbes de operacdo de dutos submarinos sujeitos a
acdo de ondas e correntes marinhas. Um estudo paramétrico em elementos finitos
é realizado para compreender a influéncia das condicGes de contorno, diferentes
comprimentos de vao livre do duto submarino e variacdes do tipo de solo na
resposta dindmica do duto submarino. E desenvolvida também uma solucio
analitica para o problema. As solu¢es numeérica, analitica e as recomendacdes da
norma sdo confrontadas e tiradas conclusdes sobre os principais fatores a serem

considerados pelos engenheiros envolvidos na construcdo de estruturas deste tipo.

Palavras-chave

Vibracdo de dutos submarinos; Viga sob base elastica; Interacdo solo-
estrutura; Métodos numéricos.
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Abstract

Oliveira, Aimée Emanuel Cabral de. Roehl, Deane de Mesquita. (Advisor)
Vibration of submarine pipelines supported by an elastic discontinuous
foundation.Rio de Janeiro, 2016.134p. MSc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Several accidents involving subsea pipelines have happened in Brazil as the
pipeline PCR-01 / Lubnor and the P-55 platform 2.3 km in the Roncador field in
the Campos Basin. These accidents occur in many cases due to buckling, fatigue,
the intense corrosive process, design deficiency, lack of maintenance. The
submarine pipelines represent a high percentage in the total cost of an oil
extraction unit. Its importance becomes vital for the extraction of oil in Brazilian
waters. Its structural design is an activity that can be divided into several steps that
must be followed strictly to ensure its conformity with national and international
standards operation in one of the harshest scenes of nature: the seabed. In this
situation, the product is subject to extreme loads, both static and dynamic. For this
reason, it consists of a complex layer structure. The objective of this study is the
evaluation of the operating conditions of submarine pipelines subject to the action
of waves and currents. A parametric study of finite element is performed to
understand the influence of the boundary conditions, different span lengths of
submarine pipeline and variations of soil type on the dynamic response of
submarine pipeline. It is also developed an analytical solution to the problem. The
numerical solutions, analytical and standard recommendations are compared and
conclusions drawn on the main factors to be considered by the engineers involved

in the construction of such structures.

Keywords

Vibration of submarine pipelines; Beam on elastic foundation Vibration;
Soil-structure interaction; Numerical methods.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Sumario

1 Introducéo
1.1. Motivagéao
1.2. Objetivo

1.3. Estrutura da dissertacao

2 Fenbémeno de vibracéo induzida por vortices
2.1. Introducéao

2.2. Conceitos Basicos

2.3. Equacdes do Escoamento

2.4. Camada limite

2.5 Numero de Reynolds e a Esteira de vortices

2.6 Formacao de vortices

3 Vao livres de dutos submarinos- DNV RP F105
3.1 Introducao

3.2 Historico

3.3 Filosofia e premissas

3.4 Critério Screening

3.5. Forcas Hidrodinamicas

3.6 Valor da Rigidez do solo

4 Solucao Analitica

4.1 Condi¢Oes de Contorno

20

22

22

23

24

24

24

25

27

28

29

33

33

33

35

37

41

42

43

45


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

4.1.1. Extremidade engastada

4.1.2. Extremidade Apoiada

4.2 Andlise numérica

4.3 Modelo

4.4 Condigbes de Contorno Aplicadas

4.5 Montagem dos Arquivos de dados

5 Estudos de caso

5.1. Estudo de caso 1

5.1.1. Dados Geométricos do modelo
5.1.2. Valores da rigidez do solo

5.1.3. Forgas Atuantes no Duto Submarino
5.1.4. Resultados da DNV-RP-F105

5.1.5. Resultados da Analise Numérica
5.1.6. Resultados Analiticos

5.1.7. Resultado da Analise dos esforcos
5.2. Estudo de caso 2

5.2.1. Dados Geométricos do modelo
5.2.2. Valores da rigidez do solo

5.2.3. Forcas Atuantes no Duto Submarino
5.2.4. Resultados da DNV-RP-F105

5.2.5. Resultados da Analise Numérica
5.2.6. Resultados da Analise Analitica

5.2.7. Resultado da Analise dos esforcos

45

48

52

53

54

55

56

56

56

57

58

58

59

63

66

83

83

83

84

85

85

88

89


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

6 Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros 95

6.1. Conclusdes 95
6.2. Sugestdes para trabalhos futuros 96
7 Referéncias Bibliogréficas 97
Apéndice-A 101
Apéndice —B 118


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Lista de figuras

Figura 1.1-Aplicacdo de dutos submarinos (Lima, 2007) [3]
Figura 1.2-Exemplo de véo livre de duto submarino [9]

Figura 2.1-Componente de tensdo em um volume de controle
(Carneiro, 2007) [13]

Figura 2.2-Comportamento do fluido dentro e fora da camada limite
Figura 2.3-Desprendimento de Vortices (Lopes, 1995) [14]

Figura 2.4-Esteira de von Karman

Figura2. 5-Relagéo entre nimero de Reynolds x niumero

de Strouhal(Carneiro,2007) [13]

Figura 3.1- Viséo geral dos componentes envolvidos na analise
de vé&os livres ( DNV-RP-F105,2006) [1]

Figura 3.2-Fluxograma da norma DNV-RP-F-105 para verificagéo
de véo livre [1]

Figura 3.3-llustracdo de um modelo de duto submarino com

dos ombros e do véao livre

Figura 4.1- Modelo representativo do duto submarino separado em
partes

Figura 4.2-Representacéo do duto submarino com extremidade
engastada (Oliveira, 2015)[23]

Figura 4.3-Representacéo do duto submarino com extremidade
engastada (Oliveira,2015)[23]

Figura 4.4-Gréfico do Maple para retirar as frequéncias naturais
do duto submarino.

Figura 4.5-Duto submarino bi-apoiado apoiado sobre molas
Figura 4.6-Duto submarino bi-engastado apoiado sobre molas
Figura 4.7-Elemento pipe59 do Ansys- [14]

Figura 4.8-Elemento combin39 do Ansys [14]

Figura 5.1- Forcas atuantes no duto submarino

20
22

26
27
30
31

32

34

36

39

43

45

48

52

52

52

53

53
58


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Figura 5.2- Modelo parametrizado adotado para anélise numérica

e analitica

Figura 5.3-Esforco cortante para argila muito fofa
(K=50.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado
Figura 5.4-Momento fletor para argila muito fofa
(K=50.000 N/m/m) para duto bi-apoiado

Figura 5.5-Esforco Cortante para o para argila fofa
(K=160.000 N/m/m) de um duto bi-apoiado
Figura 5.6-Momento Fletor para argila fofa
(K=160.000 N/m/m) de um duto bi-apoiado
Figura 5.7-Esforco Cortante de argila rigida
(K=500.000 N/m/m) de um duto bi-apoiado
Figura 5.8-Momento fletor de argila rigida
(K=500.000 N/m/m) de um duto bi-apoiado
Figura 5.9-Esforco Cortante de argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) de um duto bi-apoiado
Figura 5.10-Momento fletor de argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) de um duto bi-apoiado
Figura 5.11-Esforco Cortante de argila muito fofa

(K=50.000 N/m/m) de um duto bi-engastado

Figura 5.12-Momento fletor de uma argila muito fofa

(K=50.000 N/m/m) de um duto bi-engastado
Figura 5.13-Esforco cortante de uma argila fofa
(K=160.000 N/m/m) de um duto bi-engastado
Figura 5.14-Momento fletor de uma argila fofa

(K=160.000 N/m/m) de um duto bi-engastado

59

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Figura 5.15-Esforco cortante de uma argila rigida
(K=500.000 N/m/m) de um duto bi-engastado

Figura 5.16-Momento fletor de uma argila rigida
(K=500.000 N/m/m) de um duto bi-engastado

Figura 5.17-Esfor¢co Cortante de uma argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) de um duto bi-engastado

Figura 5.18-Momento fletor de uma argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) de um duto bi-engastado

Figura 5.19-Esfor¢co Cortante de uma Argila muito fofa
(K=50.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.20-Momento Fletor de uma argila muito fofa
(K=50.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.21-Esfor¢co Cortante de uma Argila fofa
(K=160.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.22-Momento Fletor de uma argila fofa
(K=160.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.23-Esfor¢co Cortante de uma Argila rigida
(K=500.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.24-Momento Fletor de uma argila rigida
(K=500.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.25-Esforco Cortante de uma Argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.26-Momento Fletor de uma argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) para um duto bi-apoiado

Figura 5.27-Esforco Cortante de uma Argila muito fofa
(K=50.000 N/m/m) para um duto bi-engastado

Figura 5.28-Momento Fletor de uma Argila muito fofa

(K=50.000 N/m/m) para um duto bi-engastado

79

80

81

82

89

89

90

90

90

91

91

91

92

92


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Figura 5.29-Esfor¢o Cortante de uma Argila fofa
(K=160.000 N/m/m) para um duto bi-engastado
Figura 5.30-Momento Fletor de uma Argila fofa
(K=160.000 N/m/m) para um duto bi-engastado
Figura 5.31-Esfor¢co Cortante de uma Argila rigida
(K=500.000 N/m/m) para um duto bi-engastado
Figura 5-32-Momento Fletor de uma Argila rigida
(K=500.000 N/m/m) para um duto bi-engastado
Figura 5-33-Esfor¢co Cortante de uma Argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m) para um duto bi-engastado
Figura 5.34-Momento Fletor de uma Argila muito fofa

(K=2.000.000 N/m/m) para um duto bi-engastado

93

93

93

94

94

94


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Lista de tabelas

Tabela 3.1-Coeficientes para as diferentes condi¢gdes de contorno

(DNV-RP-F-105, 2006) [11]

Tabela 3.2-Dados da rigidez do solo basicamente de acordo
com o comprimento do v&o e o tipo de solo

Tabela 5.1-Parametros do modelo para o caso 1

Tabela 5.2-Parametros do solo (DNV- RP- F-105, 2006) [1]
Tabela 5.3-Tabela com valores da frequéncia natural da anélise
numeérica do duto bi-apoiado

Tabela 5.4-Tabela com valores da frequéncia natural da analise
numérica do duto bi-engastado

Tabela 5.5-Tabela com resultados da analise dinamica

no tempo para duto bi-apoiado das frequéncias

Tabela 5.6-Tabela com resultados da analise dinamica

no tempo para duto bi-engastado

Tabela 5.7-Resultado analitico das frequéncias naturais
para duto bi-engastado

Tabela 5.8-Resultados analitico das frequéncias naturais

do duto bi-apoiado

Tabela 5.9-Pardmetros do modelo do caso 2

Tabela 5.10-Parametros do solo para o caso 2

(DNV- RP- F-105, 2006) [1]

Tabela 5.11-Resultados da analise numérica dindmica

do duto bi-engastado

Tabela 5.12-Resultados da analise numérica dinadmica

do duto bi-apoiado

Tabela 5.13-Resultado da analise numérica das frequéncias

Naturais do duto bi-apoiado

40

41

57

58

60

61

62

63

64

65
83

84

85

86

86


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Tabela 5.14-Resultado numeérico das frequéncias naturais

do duto bi-engastado 87
Tabela 5.15-Resultado analitico das frequéncias naturais

do duto bi-apoiado 88
Tabela 5.16-Resultado analitico das frequéncias naturais

do duto bi-engastado 88


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Lista de Simbolos

\Y vetor velocidade

P densidade do fluido

p presséo hidrostatica

g aceleracdo da gravidade

u viscosidade do fluido

\ velocidade do escoamento incidente

0 ordenada angular do ponto na superficie do cilindro
U velocidade nominal do escoamento

D didmetro do duto submarino

v viscosidade cinemética do fluido

p massa especifica

Re numero de Reynold

St namero de Strouhal

WS frequéncia de desprendimento de vortice
Wv frequéncia de vibracao

ws/wv  razdo das frequéncias

UR velocidade reduzida

A/D amplitude adimensional

falL frequéncia natural de vibragéo na direcéo do fluxo

YiL coeficiente de seguranca

L comprimento do véo livre
Uc100 year VeloCidade de correnteza incidente no duto para um periodo de

recorréncia de 100 anos

i : : . L o
Veonsee  Velocidade reduzida para inicio das vibragdes na direcdo do fluxo

a pardmetro que relaciona as velocidades de fluxo de correnteza e onda

YcF coeficiente de seguranca

Uy 1year Velocidade da onda incidente no duto para um periodo de
recorrénciade 1 ano

Vihwee  Vvelocidade reduzida para vibragéo transversal ao fluxo

€, C,eC3 coeficientes que variam em funcdo das condicBes de contorno
assumidas para o duto

E mddulo de elasticidade do material do duto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

CSF

momento de inércia

fator de contribuicéo do concreto a rigidez

constante empirica definida em funcdo do tipo de revestimento

anticorrosivo aplicado ao duto;
comprimento efetivo do vao
massa efetiva por unidade de comprimento

deflexao estatica

peso submerso do duto para direcdo transversal ou carregamento

devido ao arraste para diregéo in-line

coeficiente em funcdo da condicdo de contorno do duto
forca axial efetiva

rigidez do solo

razdo de amortecimento total
amortecimento estrutural
amortecimento do solo
amortecimento hidrodinamico

numero de Keulegan-Carpenter
frequéncia da onda

velocidade do fluxo induzida pela onda
forca horizontal no duto submarino
coeficiente de arraste

coeficiente de inércia

velocidade da onda

maddulo da velocidade da onda

aceleracéo

coeficiente de lift
area da secao transversal

momento fletor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

VIV
Lo
L
LO

componente vertical da aceleracéo
Vibragdo induzida por vortice
Comprimento do ombro
Comprimento livre

Variagdo do comprimento do vao livre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

1
Introducéo

Devido a necessidade de exploracdo em campos situados sob laminas
d’agua cada vez maiores, os dutos submarinos t€ém sido amplamente utilizados no
transporte de fluidos provenientes da exploracdo offshore (6leo, gas e agua). Os
dutos submarinos podem ser utilizados em diversas aplicagbes como, por
exemplo:

* Transporte de 6leo e/ou gas de pogos de produgdo para manifolds submarinos;

* Transporte de o6leo e/ou gas de manifolds submarinos para unidades de
producéo;

» Transporte de agua e/ou produtos quimicos das plataformas producdo para
manifolds de injecéo de pocos;

* Dutos de exportacdo e transporte de fluidos de plataformas de produgdo para

terminais on-shore;

Conexdo
intermediaria

> O
Z/ A Linha existente Em diregéo

m

|

i costa

Transposigéo

Duto submarino
Riser

Pogo

Conexéo
r/ Manifold S

Bundie

<

Duto submarino

Figura 1.1-Aplicacdo de dutos submarinos (Lima, 2007) [3]
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Atualmente é realizado o estudo de dutos submarinos envolvendo diversos
fatores, sejam envolvendo os tipos de materiais que os dutos podem ter ou as
diversas caracteristicas ambientais em cada leito marinho que o duto se encontra.

No Brasil, diversas pesquisadores realizaram o estudo de dutos submarinos
em vao livres, e compararam os resultados com a norma DNV RP-F-105 [1],
podemos citar Aguiar, 1995 [2] que prop6s um estudo para avaliar o
comportamento de dutos submarino em vao livre sob condig¢des de carregamento
estatico e de oscilacdo de vortex shedding, através da avaliacdo da vida util a
fadiga baseada em técnica da mecénica da fratura. Outro estudo realizado foi o de
Dos Santos, 1995 [3], que apresentou uma analise estrutural dindmica de dutos
rigidos esbeltos sujeitos a vibragdes induzidas pelo fenémeno de desprendimento
de vortices devido a correntes marinhas. A pesquisa realizada por Lima,
2007[4],foi uma andlise estrutural de dutos submarinos assentados no fundo do
mar com énfase na analise na VIV, devidas as correntes marinhas, utilizando os
principios basicos da norma de para analise de vaos livres.Em 2011 Loureiro,[5]
apresentou um trabalho de dutos submarinos considerando o campo de aplicacdes
das equacdes que descrevem a amplitude de deslocamentos, magnitude de tenséo
e vida a fadiga de vaos livres submetidos ao efeito de VIV pelo desprendimento
de vortices, utilizando as normas de dutos submarinos.A pesquisa desenvolvida
por Pedrosa Filho, 2011[6],foi a criacdo de formulacdes analiticas para calculo de
frequéncia natural de vigas curtas e longas considerando os efeitos de
tracdo,deflexdo inicial e extensibilidade, comparando com a norma de dutos
submarinos.Em 2011, Carvalho [7],avaliou o comportamento de um duto
submarino em relacdo a fregiiéncia natural utilizando a norma confrontando com o
resultado obtido através de elementos finitos.Recentemente,2013,Reis [8] realizou
um estudo de andlise dinamica de dutos submarinos sujeitos a vao livre sob a acdo
de correntes marinhas, tracdo axial, peso proprio do duto, rigidez do solo, como
uma viga bi-engastada e uma viga bi-apoiada através da técnica da transformada

integral generalizada.
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1.1.
Motivagéao

Antes que se realize qualquer intervengdo no meio ambiente deve-se levar
em conta o0 estudo da rota por onde os dutos submarinos irdo passar, desde o seu
langamento até o poco. Este estudo é necessério, devido a presenca de outros
sistemas submarinos j& existentes no campo, assim como a presenca de corais e
irregularidades no solo. Devido as irregularidades no solo acabam existindo os
vaos livres. O duto é uma tubulacdo submersa que liga as plataformas de producéo
e exploragdo de petroleo ao leito oceénico, que fica mais suscetivel a acdo de
correntes maritimas, e ao proprio peso. Esta condicdo pode causar sérios danos
estruturais ao duto. Em virtude disso, muitos pesquisadores tém estudado os
efeitos causados pelo movimento oscilatdrio do duto em vao livre como a fadiga e
solugdes para reduzir a influéncia destes ciclos na sua estrutura.

Figura 1.2-Exemplo de véo livre de duto submarino [9]

1.2.
Objetivo

Estudar a influéncia da geografia irregular do leito submarino que propicia o
aparecimento de vaos livres e a influéncia dindmica da acdo das ondas no duto.
Neste estudo sdo considerados os efeitos dos diferentes tipos de solo, as variagdes
dos vaos livres do duto, as diferentes condi¢Ges de contorno e a interacdo solo-

estrutura.
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1.3.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é compreendida pelos capitulos descridos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta as aplicagdes dos dutos submarinos e a motivacao
este estudo.

O Capitulo 2 apresenta um 0s conceitos gerais sobre o fendmeno de
vibracdo induzida por vortice (VIV), com a descricdo tedrica dos parametros
hidrodinamicos envolvidos nesse fendbmeno.

O Capitulo 3 apresenta um resumo sobre a metodologia de analise de acordo
com a norma de véo livre de dutos DNV-RP-F105 [1].

O Capitulo 4 descreve os modelos analiticos e numéricos adotados e as
analises paramétricas, comparando com as recomendac6es da DNV-RP-F105 [1].

O Capitulo 5 apresenta os resultados da analise numérica e a comparacao
entre as solugdes numérica, analitica e as recomendagdes de norma.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para continuidade deste
trabalho.
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Fendmeno de vibracéo induzida por vortices

2.1.
Introducéo

Um corpo imerso em um fluido escoando gera uma regido de perturbacéo no
fluxo na regido proxima a fronteira do corpo, que se dissipa a medida que a
distancia do contorno aumenta.A dimenséo da regido perturbada € dependente da
geometria do corpo, da velocidade do fluido e da sua viscosidade.

A interagdo entre fluido escoando e o corpo imerso gera solicitagdes, ou
forcas, que agem sobre o corpo, sendo a principal a forca de arrasto. Tal
solicitagcdo atua na mesma direcdo e sentido do fluxo. Seus efeitos séo bastante
estudados (Fox, 2004) e descritos por formulagfes matematicas com resultados
satisfatorios.

Todavia, outro efeito a ser considerado, séo as solicitagdes decorrentes do
desprendimento de voOrtices, cujas consequéncias tém sido cada vez mais
importantes no projeto de estruturas offshore, em particular estruturas esbeltas

simétricas.

O desprendimento de vortices gera forcas alternadas na estrutura e
dependendo da frequéncia de desprendimento de vortices € possivel que a
estrutura seja submetida a carregamentos ciclicos, que podem levar ao colapso por

fadiga.

2.2.
Conceitos Basicos

Sao apresentadas a seguir as equacgdes que regem o0 escoamento de um
fluido, o conceito de camada limite, nimero de Reynolds, nimero de Strouhal, e a
esteira de von Karman.

O problema cléssico causado pela presenca de vdos livres em dutos
submarinos é o efeito da vibracdo induzida por vértices (VIV). O fluxo de agua

percorrendo o duto suspenso sobre um véo livre induz a formacéo de esteiras de
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vortices a uma taxa determinada pela velocidade do fluxo. Forcas hidrodindmicas
acompanham a formacéo de vortices e induzem uma forca oscilatéria no corpo
submerso devido a diferenca de pressdo. A excitacdo dinamica possui uma parcela
vertical, denominada cross-flow, e uma componente horizontal, denominada in-
line.

Um duto em vdo livre esta liberado para oscilar em ambas as direcdes.
Quando um dos modos de vibracdo possui uma freqliéncia natural préxima a da
excitacdo ocorre a oscilacdo do duto. Os movimentos causados, apesar de
induzirem variacGes de tensdo em geral pequenas, podem comprometer a vida do
material por fadiga, principalmente nas regifes de solda, ja que estas regides sdo
mais frageis. A ressonancia pode também gerar fissuras ou até mesmo levar a

perda do revestimento de concreto.

2.3.
Equacdes do Escoamento

O escoamento de um fluido incompressivel (no qual a massa especifica de
uma particula do fluido néo varia ao longo de sua trajetéria) é regido pelas leis da
conservacdo de massa e da conservacdo da quantidade de movimento. A primeira

lei é expressa pela equagéo da continuidade [10,11,12]:
V.p.5+2=0 (2.1)
st
Onde, p ¢ a densidade do fluido e ¥ € 0 vetor velocidade

E pardmetro Vpode ser definido pela equacdo de Navier-Stokes :

227 — —VP + pg + uv?V (2.2)

Onde, p = —Y5(ox + oy + o6z) ¢ a pressdo hidrostatica, g € a aceleracdo da

gravidade, p ¢ a viscosidade do fluido.

A equacdo de Navier-Stokes vem da aplicacdo da segunda lei de Newton,
onde um fluido Newtoniano, isto €, um fluido em que a relacdo entre a tenséo e o
gradiente de velocidades é linear; isotropico, cujas propriedades em uma dada
posicdo independem da direcdo; e homogéneo, cujas propriedades independem da
posicao.

Ambas as equacdes (2.1 e 2.2) sdo desenvolvidas a partir da aplicacdo da lei

de conservacdo de massa e conservacdo da quantidade de movimento a um
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volume de controle, considerando as seguintes expressdes para as componentes de

tenséo normais planas:

o, = —p—%,uV.V+2uZ—Z (2.3)
o, = —p—%,uV.V+2ug—; (2.4)
0,=—p— %,uV.V + 2“% (2.5)
Ty =Tyx = U (Z—z + Z—;) (2.6)
Tyy = Ty = H (Z—: + Z—z) (2.7)
Ty = Tuy = (5 +55) (2.8)

I(-3=+3-3=.'Bz-dzlﬂjdx&l_r '
|
e | [T +8 Ty Bz - A=) dx dy
I (e + 3 T By - dyi2) dx dz
(% +8 Tn Bz dz) dxdy

[om +8 o By dpiZ) e dm

|
(Tetdnall delidydg N _ | T T )—Y,
/.r"

[T + & Ty Baey - i) e d=

[Tp+ & T, 0x - il dyd=

- pgdx dy d=
f‘,’ [, +3 o P - deid) dy d=

=

dy

Figura 2.1-Componente de tensdo em um volume de controle (Carneiro,
2007) [13]
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2.4.
Camada limite

O conceito de camada limite foi introduzido originariamente em 1904, por
Ludwig Prandtl, um alemé&o estudioso da aerodinamica [9]

Prandtl [13] mostrou que muitos escoamentos Vviscosos podem ser
analisados dividindo o escoamento em duas regides, uma perto das fronteiras
solidas e outra cobrindo o resto do escoamento. Apenas na delgada regido
adjacente a uma fronteira soOlida, denominada camada-limite, o efeito da
viscosidade é importante. Na regido fora dessa camada o efeito da viscosidade é
desprezivel, e o fluido pode ser tratado como ndo viscoso e ainda assim resultados
apresentardo um elevado grau de exatidao.

A figura 2.2 mostra o comportamento do fluido dentro e fora da camada

limite.

e Escoamento Livre

——> Camada Limite

t subcamada laminar

Figura 2.2-Comportamento do fluido dentro e fora da camada limite

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas da camada limite:

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

e Na camada limite, ha predominancia dos efeitos da viscosidade, sendo
que fora dela, praticamente, essa ndo tem efeito sobre o escoamento;

e Quanto maior a velocidade do escoamento, menor serd o comprimento, a
espessura da camada limite laminar e da subcamada laminar;

e A pressdo no interior da camada limite é determinada pelo escoamento
circundante. Em uma secdo da camada limite normal a superficie do
corpo, a pressao pode ser considerada constante e igual a do escoamento

circundante.
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2.5
Numero de Reynolds e a Esteira de vortices

A relagdo entre as forgas inerciais e as forgas viscosas num escoamento
pode ser escrita na forma do parametro adimensional denominado nimero de

Reynolds (Re), dado por:

_Ub _pUD
Re = e (2.9)

Onde, U é a velocidade nominal do escoamento, D é o didmetro no duto
submarino, v viscosidade cinemética do fluido, Bviscosidade dindmica do fluido,
p € a massa especifica.

A significancia fundamental do nimero de Reynolds € que 0 mesmo permite
avaliar o tipo de escoamento (a estabilidade do fluxo) laminar ou turbulento.

O numero de Reynolds caracteristico do escoamento indica o grau de
turbuléncia do escoamento, que afeta diretamente a freqiiéncia de emissédo de
vortices.

No escoamento plano em torno de um cilindro de seg&o circular, o niUmero de
Reynolds permite prever em que regido do escoamento se dard a transicdo do
regime laminar para o turbulento, caso ocorra, e de que forma se daré a separacéao
e a formacdo de vortices. As fases apresentadas a seguir ocorrem de forma
histerética, isto &, o limite entre elas varia caso Re esteja aumentando ou
diminuindo.

Pantazopoulos (1994) faz uma breve descricdo sobre os regimes de
escoamento variando com o namero de Reynolds:

e ParaRe <4 ab, 0escoamento é laminar e ndo ha separacéo.

e Com4ab<Re<30a 48, é formada uma regido separada estacionaria,

com um par de vortices recirculantes a jusante do cilindro.

e Para Re atingindo o nimero de 30 a 48, a regido separada se torna instavel,

sendo formada uma “esteira” periodica, ainda laminar.

e Para Re <180 a 200, esta esteira € uma curva de aparéncia senoidal,

partindo do ponto de confluéncia.

e Com 180 a 200 < Re < 220 a 250, ha transicdo para o regime turbulento

nos vortices desprendidos na esteira (tanto mais a jusante quanto menor o

Re).
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e Para 220 a 250 < Re <350 a 400 estas transicdo se da nos vortices em

formagéo.

e Para350a400<Re<10%a 2><105, no estado denominado “subcritico”, a
transicdo se d& na camada cisalhante proxima a separacdo. A camada limite ainda
é laminar, o escoamento passa a ser turbulento.

O estado “critico” ¢ caracterizado pela ocorréncia de transi¢do para o regime
turbulento na camada limite, com Re > 10° a 2x10°. Ao longo deste estado, s&o
observadas descontinuidades significativas no coeficiente de arrasto e freqiéncia
de desprendimento de vértices em funcdo de Re. Para Re da ordem de 10’ (o
limite ainda ndo é bem definido) o escoamento passa a ser turbulento em toda a
regido perturbada.

Parece claro que a forma como ocorre a transi¢do influi diretamente na
magnitude, direcdo e variagdo no tempo das forcas hidrodindmicas resultantes.
Nos escoamentos com Re < 30 a 48, a forca resultante é constante e na direcdo do
fluxo.

Em estruturas offshore sujeitas a VIV, o nimero de Reynolds gira em

torno de 10°.

2.6
Formacéao de vortices

Quando um fluido escoando com uma velocidade U encontra um corpo
imerso, se depara com um campo de pressdo existente na parte traseira do corpo,
originado pela baixa velocidade do escoamento naquela regido, acarretando uma
camada limite junto ao corpo, como formulada por Prandtl, em 1904 [14,15], onde
descreve que a velocidade do fluxo € zero nesta superficie, mas cresce
abruptamente tendendo a um patamar assintotico.Como efeito deste gradiente de
pressdes as particulas fluidas nesta camada possuem uma parcela de translacao e
outra rotacional.

De acordo com a velocidade do escoamento, a camada limite se desprende
do corpo. Tal desprendimento forma uma esteira de vortices, sendo essa
conseqliéncia da parcela rotacional das particulas do fluido.

O processo de desprendimento de vortice esta ilustrado na figura abaixo
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corpe rombudo

F" wvirtices

Figura 2.3-Desprendimento de Vortices (Lopes, 1995) [14]

O processo de formagdo de um vortice pode ser explicado de maneira
simples conforme descrito a seguir:

Durante o escoamento de um fluido sobre um corpo, ha o desprendimento
de um vortice da camada limite, onde esse vortice cresce devido a circulacdo
existente na regido proéxima, o que aumenta sua intensidade.

Com o aumento da intensidade do vortice, esse passa a influenciar outra
regido, ou camada, atraindo-a para si, que por estar no lado oposto, possui
vorticidade no sentido contrario a camada que a influenciou. Assim, parte dessa
camada € incorporada ao vortice inicial, e parte adquire velocidade normal ao
escoamento, interrompendo a ligacdo entre o vortice e sua camada de origem.
Além disso, uma terceira parcela do vortice formado contribui com a intensidade
do mesmo, dando continuidade ao processo.

O processo descrito ocorre de forma alternada por conta da influencia de
uma camada sobre a outra, 0 que acarreta variacdes de pressdes alternadas ao
longo do tempo na esteira do corpo. Devido a essa esteira de pressdes, ocorrem
forcas transversais ao corpo e no sentido do fluxo de escoamento, forca de
sustentacao.

O fenémeno envolvido é chamado vibracdo induzida por desprendimento
de vortices, ou VIV, do inglés Vortex Induced Vibrations.

Como pode ser observada na figura 2.3 a configuracdo com um par de
vortices estacionarios € mantida até, aproximadamente, um nimero de Reynolds
igual a 40. A partir deste valor, a configuracdo se modifica para uma situacao
onde ocorre desprendimento de vortices de forma periddica e alternada. A
frequiéncia com a qual os vortices se desprendem é conhecida como frequéncia de
Strouhal de shedding e a configuracdo regular desenvolvida é conhecida como
esteira de von Karman. Em 1911, von Karman mostrou que o padrdo de vortices

alternados seria estavel se a razdo entre a distancia lateral e a longitudinal entre o
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centro de um vortice e outro fosse igual a 0, 286. Na Figura 2.4, essa relacao é

apresentada em funcédo do didmetro do cilindro (D).

5 43D N
Uy Ty
_____ AT A YO
A T =
v 7N
D 1,2D
¥ /-\'\‘i'
_______________:L____(\.__ﬁ_,_ __________ {._',*

Figura 2.4-Esteira de von Karman

A Figura 2.4 apresenta a esteira de von Karman obtida através de
simulagdes numéricas, considerando inclusive a proximidade de dois cilindros, o
que altera o padréo de desprendimento de vortices.

A frequéncia de desprendimento de vortices depende de um parametro
chamado namero de Strouhal (Fox, 2004) [12], St, e de duas outras grandezas, a
velocidade da corrente, U, e o diametro do cilindro, D, que se relacionam da

seguinte forma:
WS = Z.n.St.% (2.10)

Onde, U é a velocidade do fluido; D é o diametro hidrodinamico do duto; St
é 0 numero de Strouhal.O numero de Strouhal, St, relaciona-se com o niumero de
Reynolds, Re, para cilindros estacionarios com paredes lisas,

O namero de Strouhal para um cilindro circular estacionario é funcdo do
namero de Reynolds, da rugosidade da superficie e do diametro do cilindro. A
figura abaixo mostra a relacdo entre o numero de Reynolds e o namero de
Strouhal. Experimentos mostram que no regime de transicdo dos numeros de
Reynolds, as vibracdes induzidas por desprendimentos de vortices em cilindros

ocorrem geralmente com nimeros de Strouhal de aproximadamente 0.2
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Figura2.5-Relagdo entre ndmero de Reynolds x nGmero de
Strouhal(Carneiro,2007) [13]

E compreensivel que quando a freqiiéncia natural de vibragio de uma
estrutura se aproxima da frequéncia de desprendimento de vortice, dada pela
frequéncia de shedding, a estrutura comeca a vibrar em ressonancia. A esse
fenémeno de ressonédncia € dado o nome de lock-in, e tem como resultado uma
forca oscilatoria, transversal ao fluxo denominada forca de sustentacéo (lift). O
fendbmeno de lock-in se caracteriza pela alteracdo da frequéncia de
desprendimento vortice que se afasta da freqliéncia de Strouhal para o cilindro

estacionario, se ajustando a frequéncia de vibracéo do cilindro.
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Vao livres de dutos submarinos- DNV RP F105

3.1
Introducéo

O objetivo da DNV RP F105 [1] é fornecer critérios de projeto e
recomendacdes praticas para avaliacdo de dutos submarinos com trechos em vao
livres sujeitos a carregamentos combinados de ondas e correntes.

Os principios fundamentais envolvidos, juntamente com os parametros

béasicos e os principais resultados das analises estao ilustrados na Figura 3.1.

3.2
Historico

A seguir é apresentado um breve histérico, conforme citado por (Lima, 2007 e
Carvalho, 2011 e) [4,7] da norma para analise de dutos submarinos e algumas
consideracOes a respeito da evolugdo dos critérios.

e Década de 70 — Adotou-se um critério simplificado para fadiga in-line,
mas que nao levava em consideracdo 0 cenario. Havia pouco
conhecimento a respeito do efeito das ondas e de curvas S-N;

e Década de 80 — O vao maximo era tal que ndo permitisse vibracdes
transversais. Critério efetivo para vaos curtos, sujeitos apenas a
carregamento de corrente;

e Em 1998 — Surge a DNV Guidelinel4, onde o critério ja permite que haja
vibracdes transversais, desde que o critério de fadiga seja verificado,
levando em consideracdo amplitudes de tensdo e niumero de ciclos.

e Em 2002 - Evolucdo para DNV RP F105 [1]: Inclui novos estudos sobre
efeito de trincheira, coeficientes hidrodinamicos, estimativa para resposta
estrutural e rigidez solo. Transforma em formato mais amigavel (critério

Screening; calculos mais completos e reestruturacdo do documento);
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e Em 2006 — Atualizagéo da versdao anterior com incluséo de novos estudos
acerca de diversos assuntos, dentre os quais podemos citar: novas
consideracOes a respeito das respostas multimodais que sdo aplicadas a
vaos livres; aumento dos fatores de seguranca para o critério Screening;a

determinacdo do vdo maximo admissivel é mais conservativo.

VISAD GERAL
DMy RP F105

| | 1 1
Caracteristicas Resposta Estrutural Modelos de Critério de
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YR Classe de
- Segurancga
K Fatores de
- Seguranga
[ Curva 5-N |_

Estatistica de Perfil topografico
carrentes

(Perfis de corente Dados do solo

Estatistica de Tracdo efetiva Armortecimento

ohdas

Pardrmetros
waAn livre

Espectro de ondas Condigdes
Operacionais

|
-
|
P S P noneneny (— (T
=
]

Direcionalidade

Tutbuléncia
o O ———_
L Critério Screening
1
| |
Perindos de Retarno Fregiiéncia Natural Comprimenta vao
ondas e correntes Ok f ndo OK
L Critério Fadiga
L
1 | | |
Distribuigdo ondas Freqiéncia Natural “ariagdo de tensdes Yida 4 fadiga
e correntes Armplitude de Tenséo MNimero de ciclos Ok f ndo OK
L Verificagdo ULS
L
|
Periodos de Retorno Frequenma Matural Tensfes Extremas Flambagem local
ondas e correntes Arnplitude de Tenséo 0K/ nén OK
homento Estatico

Figura 3.1- Visdo geral dos componentes envolvidos na analise de vdos
livres ( DNV-RP-F105,2006) [1]
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3.3
Filosofia e premissas

Embora a avaliacdo de véos livres seja um problema complexo, que exige
conhecimentos detalhados em varias areas especificas como vibrac6es induzidas
por vortices e teorias de ondas, dados ambientais, célculos de fadiga, analise
estrutural e aspectos geotécnicos, os principios basicos da DNV RP F105[1] sdo
relativamente simples.

As exigéncias que devem ser atendidas séo as seguintes:

A andlise de fadiga deve compreender um periodo que seja representativo

do tempo de exposic¢ao do duto ao véo livre;

e Todas as variagdes de tensdes impostas ao duto e que sdo capazes de gerar
dano devem ser levadas em consideragéo;

e As verificagdes devem ser feitas em todas as se¢Ges do duto que possam
contribuir para o dano final para todos os modos de vibragéo;

e Quando necessério, as frequéncias naturais devem ser calculadas atraves

de um programa de elementos finitos confiavel,

A Figura 3.2, extraida da norma DNV RP F 105 [1], apresenta o fluxograma

das verificagdes que devem ser realizadas nos vaos livres
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Inicio

r

Dados e Caracteristicas Intervencao
do Vao Livre Analise detalhada Bl

&

Screening
RP-F105

Verificagao ULS
RP-F105
0S5-F101

fudo D

Figura 3.2-Fluxograma da norma DNV-RP-F-105 para
verificagdo de vao livre [1]

A avaliacdo deve ser feita tanto para vdos permanentes (condicdo de
operacdo), quanto para vaos temporarios (condi¢cdo apds a instalacdo), sendo
também valida para dutos a serem instalados.

De acordo com dados geométricos, propriedades fisicas do duto e
caracteristicas do vao (no caso de dutos ja instalados), fazem-se a primeira
verificagdo, que € o critério Screening para determinacdo do vdo maximo
admissivel. Caso este critério seja violado, deve-se realizar a analise de fadiga.
Somente se o critério de fadiga também ndo for atendido, ha necessidade de se
realizar algum tipo de intervencdo a fim de se alterar a configuracdo inicial. .

No caso do estudo desta dissertacdo iremos considerar apenas a verificacdo

de véo livre maximo admissivel.
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Considerando apenas as VIV’ s de correnteza, ou seja, desprezando o efeito
das ondas, a DNV RP F105 [11] aplica o que ela chama de Modelos de Resposta
para estimativa das amplitudes devidas as vibra¢fes induzidas por vortices, em
fungdo de parametros hidrodindmicos e estruturais. Estes modelos foram
determinados a partir de dados extraidos de experimentos em laboratério e de uma
quantidade limitada de dados obtidos de ensaios em escala real. Através deste
modelo, determina-se a amplitude de resposta adimensional.

A razdo de frequéncias é mais um pardmetro adimensional utilizado nas
analises de VIV, sendo largamente utilizado nos ensaios experimentais para
determinacéo dos coeficientes hidrodinamicos e do comportamento da estrutura. E
expresso pela razdo entre a frequéncia de desprendimento de vortices e a
frequéncia de vibracdo da estrutura.

3.4
Critério Screening

O critério Screening propde que se permita uma fadiga devida as vibracoes
induzidas por vortices para cargas combinadas de corrente e onda. Este critério foi
calibrado de forma que a analise de vida a fadiga realizada seja superior a 50 anos.

Neste critério, assume-se que a resposta ocorra no 1° modo de vibracgédo e
caso este seja violado € necessario a realizacdo de uma analise de fadiga mais
detalhada. O critério de estado limite ultimo sempre deve ser verificado.

Neste critério, sdo analisados dois modos de vibragdo, um paralelo ao fluxo
e outro perpendicular ao fluxo.

Para vibracdo na direcdo do fluxo:

U 100 L/D 1
fn,IL > CIL year (1 _ / ) = (31)
YIL VR,onset D 250 a

Onde,f, ;, € frequéncia natural de vibracdo na direcdo do fluxo,y;.€é
coeficiente de seguranca,D é o diametro externo do duto ,L é o comprimento

do vao livre,U. 100 yeqr € @ Velocidade de corrente incidente no duto para um

periodo de recorréncia de 100 anos, Vi ... é a velocidade reduzida para inicio

das vibrac6es na direcdo do fluxo,a é o parametro que relaciona as velocidades

de fluxo de corrente e onda;
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Uc,100
a — c, year (32)
Uc,lOO year +Uw,1 year

Este parametro possui valor minimo igual a 0.6, de acordo com a norma DNV.

Para vibracdo transversal ao fluxo:

fn CF Uc 100year +Uy 1 year
s > (3.3)
YcF VR,onset -D

Onde,ycr € coeficiente de seguranca;Uy ;y.q.r € a velocidade da onda
incidente no duto para um perfodo de recorréncia de um ano, V5 ... é velocidade
reduzida para vibragéo transversal ao fluxo.

A norma DNV propde uma formula aproximada para calculo da frequéncia
natural do primeiro modo do duto nas duas direcdes. E importante lembrar que
esta formulacdo foi desenvolvida tomando por base hipdteses conservadoras no
que diz respeito ao comprimento do vao, rigidez do solo e tracdo axial.
Considerou-se, por exemplo, que o leito marinho é horizontal, de forma que os

ombros nos quais o duto se apdia sdo horizontais e encontram-se no mesmo nivel.

fi~C1.V1 + CSF. #(1 +C, Sff + c3.(5/0)2)> (3.4)

elers P

Onde,C; C, e C3 séo os coeficientes que variam em fungéo das condi¢Oes de
contorno assumidas para o duto, E € o mddulo de elasticidade do material do duto,

I o momento de inércia, CSF é o fator de contribuicdo do concreto a rigidez.

El 0,75
CSF = K, (r) (3.5)
ago

KC é a constante empirica definida em funcdo do tipo de revestimento

anticorrosivo aplicado ao duto,L.;r € 0 comprimento efetivo do vao (sera

definido logo a seguir) e m, é a massa efetiva por unidade de comprimento;

me:<h m<s>¢2<s)ds> (3.6)

fL ¢2(s)ds

D é o diametro externo do duto,P., € a carga critica de flambagem.

_ (1+CSF)Cym?El
PCT - LZ
eff

6 é a deflexdo estatica

3.7)
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4
— qLeff 1
6 E1(1+CSF) 1, Seff

Per

)

(3.8)

q é peso submerso do duto para direcdo transversal ou carregamento devido ao
arraste para direcdo in-line,C4é o coeficiente em funcdo da condicdo de

contorno do duto;S,s € a forca axial efetiva.

L
Lo | Lo

Figura 3.3-llustracdo de um modelo de duto submarino com comprimento
dos ombros e do véo livre

A forca axial efetiva € muito dificil de ser estimada em funcdo da grande
variedade de pardmetros envolvidos. Sdo muitas as incertezas relativas as
condicGes operacionais, como temperatura e pressdo, tracdo residual de
lancamento, deflexdes laterais do duto, efeitos causados por vaos adjacentes e

irregularidades do leito marinho.
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Tabela 3.1-Coeficientes para as diferentes condi¢des de contorno (DNV-RP-
F-105, 2006)[11]

Bi-Rotulado Bi-Engastado Assentado sobre o solo
) 1,57 3,56 3,56
C, 1.0 4,0 4,0
Cs 0,8 0,2 0,4
Cy 4,93 14,1

14,1(L / Leff) 2-nos ombros

8,6-meio do vao

Cs 1/8 1/12 1 _hosombro
18(Leff /L)z_6

1/24 — meio do vao

Cs 5/384 1/384 1/384

A formulacdo analitica para calculo da frequéncia natural de vibracdo do
duto é baseada no conceito de comprimento efetivo. Este comprimento foi
definido com o objetivo de simplificar a estimativa da resposta estrutural, levando
em consideracdo o comprimento do duto assentado sobre o solo. O comprimento
efetivo é definido como o comprimento de um vao ideal bi-engastado, que forneca
a mesma resposta estrutural em termos de frequéncias naturais que o véo real

assentado sobre o solo. Ele pode ser definido segundo a relacdo que se segue:

Legr _ 4.73
L —006682+1.025+063° 2 =27 (3.9)
4.73
ooseprrosiprLoPa P <27 (3.10)
Onde:
_ K.L*
p=loguo (77csryer) D

K € arigidez do solo (vertical ou horizontal estatica ou dinamica)

Nota-se que o comprimento efetivo Leff é inversamente proporcional ao
quadrado de B, que por sua vez é diretamente proporcional a rigidez. Logo, quanto

mais resistente for o solo, menor sera o comprimento efetivo.
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E importante deixar claro que, como a equagio leva em consideracdo os
coeficientes para célculo de rigidez vertical e lateral do solo, ela fornece
frequéncias naturais ligeiramente diferentes para as duas dire¢des. Esta diferenca
varia Tabela 3.2-Dados da rigidez do solo basicamente de acordo com o
comprimento do véo e o tipo de solo.

3.5.
Forcas Hidrodinamicas

A partir de dados do mar é possivel obter os esforgos exercidos pelo fluido,
nas diferentes profundidades (Aguiar, 1995) [2]. As for¢as hidrodindmicas
[16,17,18] exercidas pela corrente e pelas ondas, além dos movimentos dindmicos
do duto, séo calculadas utilizando a equagdo de Morisson que é expressa através
da soma do termo dependente da velocidade orbital da particula d’agua (Forga de
arrasto-Fp) e do termo dependente da aceleracdo (Forca inercial-F;), conforme
equacéo abaixo:

au (t)
Jat

1 D?
FH=59D6D|U(t)|U(t)+,0nTCM (3.12)
Onde:Fy é a forca horizontal no riser, p é a densidade da agua, Cp € o coeficiente

de arraste,C), € o Coeficiente de inércia, U(t) é a equacao da velocidade da onda
au (t)

|U(t)| é o modulo da velocidade da onda, é aceleracdo,D é o diametro do

duto submarino.
Onde:Fy é a forca horizontal no riser, p é a densidade da agua, Cp € o coeficiente

de arraste,C), € o Coeficiente de inércia, U(t) é a equacao da velocidade da onda

au (t)
Jat

|U(t)| é o modulo da velocidade da onda, é aceleracdo,D é o diametro do

duto submarino.

O primeiro termo da equacdo de Morisson é a forca de arrasto
hidrodinamico agindo sobre duto. Esta forca é proporcional ao quadrado da
velocidade relativa entre o duto e o fluxo d’agua ao redor deste. O segundo termo
da equacdo é a forca inercial exercida sobre o duto pela aceleracdo da adgua ao
redor deste.

Além das parcelas da forca horizontal apresentadas acima, uma expressao

semelhante & parcela de arrasto pode ser estabelecida para determinar a forca
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vertical de sustentacdo e a forca transversal a dire¢do do fluxo, de acordo com a

equacéo abaixo:

Fy = 3pDC,U (3.13)

A forca hidrodindmica agindo sobre o duto € baseada nas componentes de
velocidade e aceleragédo do fluido que séo ortogonais ao eixo longitudinal do duto.
A formulacdo da equacdo de Morisson é considerada semi-empirica, ja que
as parcelas de arrasto e inércia do fluido sdo afetadas por coeficientes
adimensionaisC, e Cyque devem ser calibrados a partir da observacdo de

resultados experimentais.[ 19 ]

3.6
Valor da Rigidez do solo

A norma DNV RP F-105 [1] fornece valores de rigidez de solo para argila e

areia que podem ser utilizados para os célculos da frequéncia natural da estrutura.

A tabela 3.2 fornece os valores da rigidez do solo adotados pela norma.

K Tipo de solo
50 kN/m/m- 100 KN/m/m Argila Muito fofa
160 kKN/m/m- 260 kN/m/m Argila Fofa
500 kN/m/m —800 kN/m/m Argila Firme
1.000 KN/m/m- 1.600 kN/m/m Argila Rigida
2.000 kKN/m/m- 3.000 kN/m/m Argila Muito Rigida
2.600 kKN/m/m- 4.200 kN/m/m Argila Dura
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Solucédo Analitica

Um estudo analitico de vibracdo livre para vigas parcialmente apoiadas no
solo foi realizado. A solugdo se baseia na equacdo de viga sob base elastica na
qual sdo considerados dois trechos apoiados em molas lineares e um trecho
intermediario. Em (S.E.Moghian, M.Mofid, P.Alanjari, 2011) [20] é apresentado
uma abordagem analitica para a solugdo deste problema.

M1 M2 M3 M4 39 segmento

12 segmento ) 29 segmento 1 va
L N QQ?%%

X=a

Figura 4.1-Modelo representativo do duto submarino separado em partes

A Figura 4.1 ilustra o duto submarino parcialmente apoiado sobre o solo e
dividido em trés partes.

Para resolver a equacédo diferencial que governa esse problema, foi usado o
método da separacdo de variaveis. e aplicadas as condicGes de continuidade para
resolver o diferencial da equacdo [21,22]. Nesse caso, corresponde ao primeiro
segmento ocupado por uma base elastica. E possivel escrever a equacgéo
diferencial da vibracdo livre de cada segmento. Fazé-lo para o primeiro segmento

resulta em:

aw1

El

+ Kwq + pA =0 (4.2)

atz
Onde, E € o mddulo de Elasticidade, 1 ¢ 0 momento de inércia da viga, p € a
densidade do material do duto submarino e A é a area do duto submarino.
W(x, t)pode ser expressa como um produto de uma funcdo de x é uma
fungdo de t (isto &, W(x,t) = F (X) G (t)). Usando a diferenciacdo e eliminacdo
das condicdes dependentes do tempo, a equacao diferencial é:

d* Fz(x)

El + KF,(x) — pAw?Fi(x) =0 (4.2)

Onde K é arigidez do solo,e w é a frequéncia de vibracdo da estrutura.
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Uma possivel solucdo diferencial para a equagéo é
F;(x) = A; cosh Byx + A, sinh B x + A3 cos Byx + A, sin Byx (4.3)
Onde,

gy = [Phe (4.4)

Os coeficientes A1, A,, A; e A, s80 as incognitas.
Para o trecho central, onde ndo existe base elastica a equacao diferencial é a
seguinte:

4 2
T92 4 paZe2 =g (4.5)

ox* ot2

Usando o método de separacdo de variaveis obtém:

El

d*F(x)

El—=~— pAw?*F,(x) =0 (4.6)
A solugdo diferencial para essa equacao é:

F,(x) = As cosh B,x + Ag sinh B, x + A cos Byx + Ag sin Byx 4.7
Onde,

g = [ (4.8)

Os coeficientes As, Ag, A; e Ag sdo as incognitas.

Para o terceiro trecho ocupado também por base elastica a solucéo seria:

64(01
ax*t

2
EIZ5+ Koy + pAZSt = (4.9)
Usando o método de separacdo de variaveis obtém:

d*F3(x)
dx*

El + KF5(x) — pAw?F;(x) = 0 (4.10)
Uma possivel solucao diferencial para a equacéo é
F3(x) = Agcosh Byx + Ajy sinh Byx + Aj; cos Bix + Ay sin Byx (4.11)

Onde,

_ 4 pAw?-K
gy = [ehe (4.12)

Os coeficientes Aqg, A1, A11 € A1, S80 as incognitas.
A fim de encontrar essas incognitas € necessario resolver um sistema de

doze equaces, que sdo obtidas a partir das condi¢des de contorno.
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4.1
Condic¢des de Contorno

Serdo consideradas as condigdes de contorno impostas nesse estudo. Para

cada trecho quatro condigdes de contorno serdo consideradas.

4.1.1.
Extremidade engastada

A figura 4.3 ilustra esta situagdo, onde a extremidade com x=0, 0 momento

fletor e forga cisalhante sdo possiveis, porem a deflexdo e inclinagdo devem ser

nulos.
w(x,t) = 0 Deflexdo (4.13)
Z—‘: =0 Inclinagéo (4.14)
A

Figura 4.2-Representacdo do duto submarino com extremidade engastada
(Oliveira, 2015)[23]

Para o presente estudo teremos as seguintes equacgdes resultantes dessa
condicao de contorno:

Para o primeiro trecho teremos as seguintes equacdes:

wkx)=0 (4.15)
F;(x) = A cosh Byx + A, sinh B x + A3 cos Byx + Ay sin By x (4.16)
F(0) =

A; cosh(B1.0) + A, sinh(B;.0) + A3 cos(f1.0) + A, sin(5;.0) (4.17)
A + A3=0 (4.18)
dw

2 =0 (4.19)
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FO =
A1 Bysinh B x +
AZL1coshfIy—A3L1sinflxv+A4L1cosf1x (4.20)
F,'(0) = A1y sinh(B;. 0) + Az cosh(B1.0) — Azg, sin(B;.0) +
A4f1cos(£1.0)
R )cosh By + Ay Byicos $1=0 (4.22)

Para o segundo trecho teremos mais duas condigdes de continuidade além
das condic¢des de contorno do problema e vamos obter as seguintes equacdes:

Para x=a
w1 = Wy (4.23)
F,(a) = A; cosh Bya + A, sinh Bya + A3 cos Bia + A, sin Bya=F,(a) =

As cosh f,a + Ag sinh S,a + A, cos f,a + Ag sin Bra (4.24)
Aq cosh fia + A, sinh Bia + Az cos f1a + A, sin Bia — As cosh Br,a —

Aé6sinhf2a—A7cosfZa—A8sinf2a (4.25)
Fra (4,26)
Fi'(a) =

A; Bysinh B x + A, Bycosh Bix — Azp, sin By x + Aupy cos f1x=F,'(a) =

As Bpsinh B x + Ag fcosh f1x — Ay Bysin f1x + Agf, cos B1x (4.27)
Aq Bisinh Bra + A Bicosh fra — Azg, sin Bra + Ayf cosfra —

As Bpsinh B,a + Ag Brcosh B,a — A Bysin fa + AgfS; cos B,a=0 (4.28)
= (4.29)

F,"(a) = A; B*;sinh By x + A, By *cosh Byx — A3, % sin B x +
A4f%1Icosf1r=F2"a=A5F1*sinh f1r+A6F1*coshflx—A7F1*sinf1xr+A8F17
cosflx (4.30)

Aq B%isinh Bya + A, B *cosh Bya — A3y % sin Bra + A,f? cos Bra-
Agf,%sinh Bya + Ag By %cosh Bya + A Bysin fya + AgBy? cos f,a=0 (4.31)

Por _ du

=29 (4.32)

dx3 dox3
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F,""(a) = Ay f3;sinh By x + A, B13cosh Byx + A3 B3 sin Byx —
A4L%1cosf1r=F2" a=A5F2sinh f2r+A62 cosh f2x+A7FPsinf1x—A8F2°
coSf2x (4.33)

Aq B3;sinh Bya + A, B 3cosh Bya + A3 B3 sin Bya — A,B3 cos fra —

Ag B,3sinh B,a — Ag Br3cosh B,a — A, By3sin Ba + Agf, 3 cos B,a=0 (4.34)

Para x=b
W] = Wy (4.35)
F,(b) = A; cosh B1b + A, sinh ;b + A3 cos B1b + A, sin B1b=F,(b) =

As cosh B,b + Ag sinh B,b + A, cos Byb + Ag sin B, b (4.36)
Aq cosh 81b + A, sinh ;b + A3 cos f1b + A, sin ;b — As cosh S,b —

A6sinh f2H—A7cosf2H—A8sinfF2hH (4.37)
a@% - %( (4.38)
F1’(b) =

A Bysinh B1b + A, Bycosh f1b — Asg, sin b + Aup; cos f1b=F,'(b) =

As Bpsinh B,b + Ag Bycosh b — A5 Sysin b + Agf3; cos b (4.39)
Aq Bisinh B1b + A, Bycosh B1b — Azp, sin f1b + Ayfy cos fib —

As B,sinh b — Ag Bycosh B1b + A7 Sysin ;b — AgfS, cos B,b=0 (4.40)
=0 (4.42)

Fln(b) = Al ,821 sinh ,le + Az B12COSh ,le — A3,Blz sin le +
A4f%1cosf1a=F2"b=A5F2*sinhf2b6+A6F2*cosh f1b6—A7F2*sinf2H+A8F2%

cosp1b (4.42)
Al lesinh Blb + A2 ﬁlz(:OSh :81b - A3,812 sin ﬁlb - A4ﬁ21 COS ﬁlb-
AsﬁZZSinh sz + A6 ﬁzZCOSh Blb + A7 IBZZSin ,82b + Agﬁzz cos b=0 (443)

3wy _ 3wy (4.44)

ax3  ox3

F,"'(b) = A, B3;sinh B1b + A, By3cosh By b + A3, sin B1b —
A4L%1cosf16=F2""b=A5F2sinh f26F 22 cosh f20+A 752 sinf16—A8LF2Cosf
25 (4.45)

Aq B3isinh By b + A, B3cosh B1b + AsB,3sin b + AyB3 b —
Ag Bo3sinh B, b — Ag By3cosh Bob — A Bo3sin B1b + AgfB,* cos B,b=0 (4.46)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1212856/CA

48

Para o terceiro trecho teremos as seguintes equagdes:

w(L) =0 (4.47)
F1 (L) = Ag cosh ﬁlL + AlO sinh ﬂll‘ + All Cos ﬁll‘ + AlZ sin ,BlL (448)
A9 cosh ,81L + A10 sinh ﬁlL + A11 CoS ﬂIL + A4,12 sin ﬁlL:O (449)
Jw

== 0 (4.50)
O -

A9 ﬁlsinh ﬁll‘ + A10 ﬁlC'OSh ﬁlL - Allﬁl sin ﬁll‘ +
A1281cosB1L (4.51)

A9 ﬁlsinh ﬁll‘ + A10 ﬁl(:OSh ﬁlL - Allﬁl sin 'BIL + AlZﬁl COoS ,31L:0 (452)

4.1.2.
Extremidade Apoiada

Nessa situagdo, como a extremidade em x=0, da figura 4.4, a deflexéo e o

momento fletor devem ser nulos.

w(x,t) =0 Deflexdo (4.53)
E.I aai“z’ =0 Momento Fletor (4.54)

A

Figura 4.3-Representacdo do duto submarino com extremidade engastada

(Oliveira,2015)[23]

Para o primeiro trecho teremos as seguintes equacoes:

wkx)=0 (4.55)
F;(x) = A cosh Byx + A, sinh B1x + A3 cos Byx + A, sin Byx (4.56)
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F1(0) =
A, cosh( B,0) + A, sinh(B,.0) + As cos(B,0) + A, sin(B,. 0)(4.57)
A1 + A3:O (458)
2o =0 (4.59)
F,"(0) = A; p*sinh(B;.0) + A, B;*cosh(B;0) — A3 B2 sin( 10) +
A4f%1cos(£10) (4.60)
Ay By — A3py =0 (4.61)

Para 0 segundo trecho teremos mais duas condi¢cdes de continuidade além

das condic¢des de contorno do problema e vamos obter as seguintes equacdes:

Para x=a
w1 = Wy (4.62)
F;(a) = A; cosh Bya + A, sinh Bya + A; cos B1a + A, sin Bya=F,(x) =

As cosh Bia + Ag sinh Bia + A, cos Bya + Ag sin B1a (4.63)
Aq cosh fia + A, sinh fia + Az cos f1a + A, sin fia — As cosh Bra —

Aé6sinhf1a—A7cosfla—A8sinf1a (4.64)
i (4.65)
Fi'(x) =

A; Bysinh B x + A, Bycosh Bix — Azp, sin f1x + Aupy cos f1x=F,'(x) =

As Bysinh By x + Ag f1cosh Bix — A7 Bisin B1x + Agf; cos Bix (4.66)
Aq Bisinh Bia + A, Bicosh fra — Azg, sin Bia + Ayf cosfra —

As Bpsinh B,a + Ag Bocosh B,a — Ay Bysin f,a + AgfS; cos S,a= (4.67)
= (4.68)

F,"(a) = A; B*sinh By x + A, B *cosh Byx — A3, % sin B x +
A4f%1Icosf1r=F2"a=A5F1*sinh f1xr+A6F1*coshflx—A7F1*sinf1x+A8F17
cosflx (4.69)

A; B%;sinh Bya + A, By *cosh Bya — A3y % sin Bra + A,f? cos Bya-
Agf,%sinh Bya + Ag By %cosh Bya + A Bysin fya + AgBy? cos f,a=0 (4.70)
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63w1 __63w2
ax3 ~ ax3

F,""(a) = A, f3;sinh Byx + A, B13cosh Byx + A3 B3 sin Byx —
A4L%1cos f1r=F2"a=A5F2sinh f2x+A6F 2 coshf2x+A7F2sin f1x—A8F27
cosf2x (4.72)

Aq B3;sinh Bya + A, By 3cosh Bya + A3 B3 sin Bya — ALB3 cos fra —
Ag B,3sinh B,a — Ag Br3cosh B,a — A, By3sin Ba + Agf, 3 cos B,a=0 (4.73)

(4.71)

Para x=b
W, = Wy (4.74)
F,(b) = A; cosh B1b + A, sinh ;b + A5 cos B1b + A, sin B1b=F,(b) =

As cosh ;b + Ag sinh B,b + A5 cos B,b + Ag sin B, b (4.75)
Aq cosh 81b + A, sinh ;b + A3 cos f1b + A4 sin ;b — As cosh S,b —

A6sinh f2hH—A7cos f26—A8sin26=0 (4.76)
% = aa% 4.77)
F,'(b) =

A Bysinh 1 b + A, Bycosh f1b — Azg, sin b + Aup; cos f1b=F,'(b) =

As Bpsinh B,b + Ag Bycosh b — A5 Sysin b + Agf3; cos b (4.78)
Aq Bisinh B1b + A, Bycosh B1b — Azp, sin f1b + Aypy cos fi1b —

As Bpsinh b — Ag Bycosh B1b + A7 Sysin ;b — AgfS, cos B,b=0 (4.79)
N (4.80)

Fln(b) = Al ﬁzl sinh le + A2 ,812COSh ,le - Agﬁlz sin ﬁlx +
A4f%1cosf1a=F2"b=A5F2*sinhf2b6+A6F2*cosh f156—A7F2*sinf2H+A8F2%

cosp1b (4.81)
Al lesinh Blb + A2 ﬁlz(:OSh :81b - A3,812 sin ﬁlb - A4ﬁ21 COS ﬁlb-
AsﬁZZSinh sz + A6 ﬁzZCOSh Blb + A7 IBZZSin ,82b + Agﬁzz cos b=0 (482)

03(1)1 — 03(4)2 (483)

dx3 dox3
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F,"'(b) = A, B3;sinh B;b + A, B3cosh By b + A3 sin B1b —
A4L%1cosf10=F2" " b=A5F2sinhf26F 2 cosh f26+A7F2sinf1b6—A8F2 Cosf
25 (4.84)

Aq B3;sinh Byb + A, B 3cosh B1b + AsB,3sin Bb + AyB3b —

Ag B,3sinh B,b — Ag By3cosh Bob — A By3sin B1b + Agf,° cos B,h=0 (4.85)
Para o terceiro trecho teremos as seguintes equagoes:

w(L)=0 (4.86)
F,(L) = A; coshB;L + A, sinh B; L + A3 cos ;L + A, sin B, L (4.87)
Aq cosh B{L + A, sinh ;L + Az cos B1L + A, sin §;L=0 (4.88)
=0 (4.89)
Fi"(L) = Ay B?;sinh(By. L) + Az By*cosh(By L) — Az ? sin( L) +
A44%1cos(F1L) (4.90)
Ay B?1sinh(By. L) + Az By %cosh(BiL) — Aspy?sin( B, L) +
A4£1cos(£1£)=0 (4.91)

Temos doze equacdes e doze incognitas, que serdo resolvidos no seguinte
sistema de equacOes: [A]12x12. [C]12x1 = [0]. Esse problema foi inserido no
Maple [24], e como ndo foi possivel encontrar uma solucdo exata para o
problema, foi plotado um grafico e quando a curva cortava o0 eixo das abscissas

era a solucdo de uma possivel frequéncia natural.
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Frequéncia

a2 k) o6 58 6 &2 | Fn 6 m

Determinante

Figura 4.4-Grafico do Maple para retirar as frequéncias naturais do duto
submarino.

4.2
Analise numérica

Uma analise dindmica utilizando o método dos elementos finitos sera
realizada com o programa Ansys [25], Na figura 4.6 e 4.7 estdo mostradas a

representacdo dos modelos adotados na analise numérica.

T

L
Duto Submarino

I_u:u LD

Duto Submarino Duto Submarino

Figura 4.5-Duto submarino bi-apoiado apoiado sobre molas

T
|~

Ly

Duto submarino

Lo Lo

= Duto supmarino
Duto submarino

Figura 4.6-Duto submarino bi-engastado apoiado sobre molas
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O elemento utilizado para modelar o duto submarino foi o pipe59, que € um
elemento uniaxial com seis graus de liberdade por no, rotacoes e translagdes em

relacdo aos eixos X, y e z.

Ta0 z

T80
Tog

e

Bt

Y (&

y x,y,z define o elemento
® de orientacdo do
sistema de coordenada

Figura 4.7-Elemento pipe59 do Ansys- [14]

O fundo do mar pode ser modelado utilizando-se elementos de mola
[26,27], utilizando o elemento combin39 com capacidade unidirecional forga-
deformacdo generalizada ndo linear.O elemento tem capacidade de torcéo
longitudinal em um, dois ou trés aplicac@es longitudinais.A opcdo longitudinal é
um elemento de tensdo compressdo uniaxial com ate trés graus de liberdade em

cada no, x,y e z.

Fy

ETAT
z a L
1 3 1 3 e
s (BN TH)
i
A0
- SLOTE
I
-1 b
v -2
-3
99, ADLEy

Figura 4.8-Elemento combin39 do Ansys [14]

4.3
Modelo

A geometria, locacdo dos nés, e sistema de coordenadas para este

elemento sdo mostrados na figura 4.9. Os dados de entrada para este elemento,
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que estdo presentes na tabela 4.1, incluem didmetro externo do duto e espessura da

parede.
Y
X
’ ¢
Molas -
Vao livre Molas
Vdo apoiado no solo Vdo apoiado no solo

Figura 4.9-Descri¢do do modelo parametrizado

A carga distribuida aplicada no duto por efeito hidrodinamico € computada
a partir da equacdo generalizada de Morrison. Esta equagéo inclui o coeficiente
normal de araste C,4( perpendicular ao eixo do elemento), de inércia Cy e do
coeficiente tangencial de arraste Cp.Vérias teorias de onda podem ser
consideradas por este elemento,tais como a teoria de pequenas amplitudes, teoria
de Airy, Stokes de 5% ordem e teoria de ondas de funcdo de corrente.Para este
estudo utilizamos a teoria de Airy, pelo fato de ser compativel e recomendada na
utilizacdo em aguas profundas.Este elemento permite incluir carregamentos de
ondas e correntes submarinas em varias direcfes e sentidos.Para o problema de
duto submarino em véo livre, correntes impostas na direcdo transversal ao duto

sdo de maior relevancia.

4.4
Condicdes de Contorno Aplicadas

As condicdes de contorno adotadas ao longo na base elastica restringiram os
deslocamentos nas direcBes x, y e z dos nos inferiores das molas, e no duto
submarino as rotacdes x e y (para o0 caso de viga-biapoiada) e x, y e z (para o caso

da viga bi-engastada), de acordo com a figura 4.10.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

55

4.5
Montagem dos Arquivos de dados

Um modelo parametrizado foi desenvolvido. Os dados referentes as
propriedades de material, definicdo dos coeficientes hidrodindmicos, valores de
véo livre, valores de rigidez do solo e caracteristicas do duto estdo definidos no
item 4.2.
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Estudos de caso

Nesse capitulo, serdo descritos os modelos que foram utilizados para estudo
nesta dissertagdo. Foram utilizados um modelo de duto submarino com dimensdes
reais e outro ensaiado em laboratério. O modelo utilizado foi ensaiado em escala
reduzida no laboratério de Engenharia Costeira e Offshore da Universidade de
Tecnologia de Dalian por (Lee Pearson, 2006) [28]. O principal objetivo desse
estudo foi a andlise do comportamento dindmico do duto submarino sob a

influéncia das ondas.

5.1.
Estudo de caso 1

O tanque experimental (Lee Pearson, 2006) [28] tem 55 metros de
comprimento, 4 metros de largura e esta a 2,5 metros de profundidade.
Os experimentos realizados sobre esse modelo foram considerados dois
tipos de ondas (regular e irregular), empregando diversos tipos de onda para cada
uma delas. Para expandir o cenario de analise foram empregados diferentes

valores de comprimentos de vaos livres.

5.1.1.
Dados Geométricos do modelo

Os dados utilizados para a parametrizacdo do duto submarino foram
retirados do trabalho (Lee Pearson, 2006) [28], e ap0s as analises iniciais foram
incluidas também no estudo outras variaveis que nao estavam no trabalho como a
andlise da situacdo ideal, que seria o duto submarino totalmente apoiado no solo,
sem a presenca de vao livre (L5), e foi incluido um novo vao livre para estudo.

O tanque experimental ndo foi incluido no modelo, pois os parametros que o
trabalho fornecia eram insatisfatorios para a modelagem. A tabela 5.1 fornece os

parametros que foram utilizados para a modelagem do duto submarino.
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Tabela 5.1-Parametros do modelo para o caso 1

Parametro Valor | Unidade
Diametro externo 0, 060 | metro
Espessura 0,005 |-

Cy 2,0 -

Cp 0,7 -

C, 3,29 -
Modulo de elasticidade 8,87 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Densidade do duto 7800 Kg/m3
Densidade da agua 1025 Kg/m3
Comprimento total do duto 4,0 metro
Comprimento livre L1 1,2 metro
Comprimento Livre L2 2,1 metro
Comprimento Livre L3 3,0 metro
Comprimento Livre L4 0,4 metro
Comprimento Livre L5 0 metro

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

5.1.2.
Valores darigidez do solo

De acordo com a DNV- RP- F-105 [1] o apoio do duto submarino sobre o
solo pode ser representado por meio de molas lineares com rigidez definida de
acordo com o tipo de solo. A tabela 5.2 apresenta os coeficientes de rigidez

fornecidos pela DNV- RP- F-105 [1] e que serdo utilizados neste trabalho.
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Tabela 5.2-Parametros do solo (DNV- RP- F-105, 2006) [1]

K Tipo de solo

50 KN/m/m Argila Muito fofa
160 kN/m/m Argila Fofa

2.000 KN/m/m Argila Muito Rigida

5.1.3.
Forcas Atuantes no Duto Submarino

As cargas hidrodindmicas devido & incidéncia de fluxo fluido sobre o duto
submarino submerso, e as cargas hidrostaticas devido a pressao atuante no duto,
estdo ilustradas na figura 4.1. Na analise de duto submarino, usualmente usa-se
valores de C, variando entre 0,7 e 1, 2,C,; em torno de 2,0 e Ciigual a
3,29(Queiroz, 2014) [17].

ﬁ Forga de Empuxo

I

Forca de Arraste

Fundo do mar

Figura 5.1-Forcas atuantes no duto submarino

Fy_5,6856750sin(7,85t)% + 19,56520288 cos(7,85¢)
F, = 18,70587075sin(7,85t)?

5.1.4.
Resultados da DNV-RP-F105

De acordo com a DNV-RP-F 105 [1], é possivel calcular aproximadamente

0 valor do primeiro modo de vibracdo do duto submarino, considerando as
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constantes existentes nesse estudo € possivel obter os seguintes valores de

frequéncias naturais:
Para a viga bi-apoiada tem-se pela DNV-RP-F 105 [11]

L~ 0419HZ

E
f =157 DAL

Para a viga bi-engastada tem-se pela DNV-RP-F 105 [11]

E.l

f =356 AL

=4, 6302 HZ

5.1.5.
Resultados da Analise Numérica

A

LO

&
N

Figura 5.2-Modelo parametrizado adotado para analise numérica e analitica
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Tabela 5.3-Tabela com valores da frequéncia natural da anélise numérica do
duto bi-apoiado

Duto bi-apoiado

Vio Livre | Frequéncia | k=50.000 K=160.000 K=500.000 K=2.000.000
LO/L (Hz2) N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
fl 37,5560 62,1110 83,0260 83,0260
2 38,4220 67,6590 83,0260 83,0260
Om f3 41,7280 69,5490 118,5800 133,3600
f4 49,5030 74,4350 119,0100 237,0200
5 53,0710 83,0240 129,0400 237,5500
fl 29,7550 50,4070 83,0570 83,0570
2 33,3070 58,3400 83,0570 83,0570
0,1m 3 35,9840 59,4560 83,7520 133,3900
f4 41,0820 66,1380 102,4400 142,8400
5 45,6760 69,2170 102,9700 177,4300
fl 17,2940 23,0320 28,6860 34,7380
2 20,6670 26,5090 31,8760 37,1780
0,3m 3 34,2520 52,7180 71,5520 83,0290
f4 39,3320 64,2780 82,137 83,0290
5 44,9440 66,4930 83,0290 91,4810
fl 9,2201 10,7600 12,1130 13,4250
4 10,1400 11,6090 12,8160 13,9370
0,525 m 3 23,4950 28,5120 32,6740 36,5900
f4 26,5290 31,1400 34,7910 38,0810
5 39,2360 52,2830 61,9350 70,5180
fl 5,6464 6,2296 6,6482 7,0797
2 5,8269 6,4660 6,8770 7,249
0,75 m 3 15,0240 16,9320 18,2000 19,427
f4 15,8460 17,6680 18,8560 19,903
5 28,1480 32,5250 35,3210 37,8410
fl 2,0427
2 2,0427
1,0m 3 8,1534
f4 8,1534
5 18,2810

Essa tabela traz os resultados do duto bi-apoiado para as frequéncias
naturais, através do modelo de elementos finitos com a variacdo do véo livre e
variacdo do tipo de argila utilizada.

Nessa primeira analise podemos notar que os valores encontrados pela
norma(f=2,0419 HZ) na analise do duto totalmente apoiado foram praticamente
iguais aos encontrados na analise numérica.Para os demais vdos livres as

frequéncias aumentaram a medida que a rigidez do solo aumentou e a medida que
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aumentava o vao livre o valor da frequéncia natural da estrutura diminuia.

Também foi observado que com a proximidade de um solo mais rigido, as

frequéncias ndo mudavam os valores para 0s primeiros modos eram iguais, s6

mudando a partir do terceiro modo em diante, e isso acontece para todas as

variagdes de vaos livres.

Tabela 5.4-Tabela com valores da frequéncia natural da anélise numérica do
duto bi-engastado

Duto bi-engastado

Vo Livre | Frequéncia | k=50.000 K=160.000 K=500.000 K=2.000.000
LO/L (Hz2) N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
fl 37,7680 67,2110 118,6100 133,3600
2 39,6170 68,3260 119,3600 166,2800
Om 3 44,9360 71,5260 121,2000 166,2800
f4 53,2110 78,3940 125,2900 237,0200
5 54,5720 90,1240 132,9400 237,6500
fl 29,7710 50,9210 83,7520 133,3900
2 34,6910 59,1360 102,8800 142,8400
0,1m 3 39,5480 61,3780 103,9300 166,5300
f4 41,1040 69,2210 109,7600 166,5300
5 47,3920 70,5640 110,8400 177,4300
fl 17,3280 23,0370 28,6860 34,7380
4 20,6850 26,5100 31,8770 37,1780
0,3m 3 34,5980 52,7320 71,5530 91,4810
f4 42,2940 64,2840 82,1370 99,3000
5 45,0010 67,8210 112,1400 133,3600
fl 9,2502 10,7810 12,1130 13,4250
2 10,1840 11,6140 12,8170 13,9370
0,525 m 3 23,4990 28,5440 32,6770 36,5900
f4 26,6160 31,1520 34,7910 38,0810
5 40,0920 52,2940 61,9440 70,5180
fl 5,6772 6,2411 6,6663 7,0810
2 6,0275 6,5123 6,8851 7,2493
0,75m 3 15,2590 16,9360 18,2350 19,4300
f4 16,2830 17,7710 18,8730 19,9040
5 29,0550 32,5320 35,3640 37,8470
fl 4,6195
2 4,6195
1,0m 3 12,6880
f4 12,6880
5 24,7720

Essa tabela fornece os dados do duto bi-engastado na analise de elementos

finitos com a variagdo do vao livre e variagédo do tipo de argila utilizada.
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Os valores encontrados pela norma (4,6302 HZ) foram praticamente iguais

aos encontrados para o duto bi-engastado totalmente apoiado.Para os demais

trechos a analise de frequéncia da viga bi-engastada os valores encontrados foram

bem préximos aos encontrados na analise da viga bi-apoiada.Os valores das

frequéncias aumentavam a medida que aumentava a rigidez do solo, porém nesse

caso ndo encontramos valores de frequéncias naturais iguais quando chegamos a

rigidez do solo bem elevada, o que acontecia no caso da viga bi-apoiada.O

aumento do véo livre levou a redu¢do

Tabela 5.5-Tabela com resultados da analise dindmica no tempo para duto
bi-apoiado das frequéncias.

Duto bi-apoiado

Comprimento | K=50.000 | K=160.000 | K=500.000 | K=2.000.000
de vao livre N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
L4=0m 6,73E-05 | 2,24E-05 | 5,32E-06 1,28E-06
L=0,4m 2,23E-04 | 7,63E-05 | 3,80E-05 1,08E-05
tll:'?';\enss!\c/)g?srgf?rtno) L1=12m | 507E-04 | 2,37E-04 | 1,50E-04 | 1,16E-04
L2=2,1m 1,18E-03 | 9,29E-04 | 7,49E-04 6,37E-04
L3=3,0m 3,56E-03 | 2,93E-03 | 2,79E-03 6,38E-04
L4=0m 4,26E-04 | 9,93E-05 | 2,37E-05 4,05E-06
Deslocamento L=0,4m 1,68E-03 | 3,57E-04 | 8,81E-05 2,28E-05
vertical (m) L1=12m 3,35E-03 | 9,76E-04 | 4,51E-04 2,73E-04
L2=2,1m 8,53E-03 | 2,28E-04 | 2,39E-03 1,80E-03
L3=3,0m 1,75E-02 | 1,09E-02 | 8,72E-03 5,99E-03
L4=0m 3,44E-05 | 1,65E-05 | 6,76E-06 1,59E-06
L=0,4 m 6,43E-05 | 3,38E-05 | 1,95E-05 9,33E-06
Deformacédo L1=1,2m 1,61E-04 | 7,40E-05 | 4,72E-05 3,17E-05
L2=2,1m 2,71E-04 | 1,51E-05 | 7,90E-05 7,31E-05
L3=3,0m 3,19E-04 | 2,10E-05 | 1,72E-04 1,17E-04
L4=0m 3,05E+05 | 1,47E+05 | 6,00E+04 1,41E+04
Tensio \Von mises L=0,4m 5,71E+05 | 3,00E+05 | 1,74E+05 8,35E+04
(Pa) L1=12m 1,43E+06 | 6,57E+05 | 4,19E+05 2,81E+05
L2=2,1m 2,40E+06 | 1,34E+06 | 8,43E+05 6,49E+05
L3=3,0m 2,83E+06 | 1,86E+06 | 1,53E+06 1,04E+06

Essa tabela apresenta os resultados da andlise dindmica no tempo da

estrutura. Os valores para essa analise foram retirados no meio do duto submarino

e podemos concluir que a condicdo ideal do duto, isto é, totalmente apoiado no

solo, apresenta os mesmos valores de deslocamento vertical e transversal,

menores deformacdes e menores tensdes, o que quer dizer que, quanto maior for o

vdo livre, maior serd o deslocamento vertical,

deslocamento transversal,
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deformacio e tensdo. A medida que o valor da rigidez do solo é aumentada,

diminuem o deslocamento vertical, o deslocamento transversal, a deformacéo e a

tensdo Von Mises.

Tabela 5.6-Tabela com resultados da analise dindmica no tempo para duto

bi-engastado

Duto bi-engastado

Comprimento K=50.000 K=160.000 | K=500.000 K=2.000.000
de véo livre N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m

LO=0m 9,02E-05 2,12E-05 5,51E-06 1,28E-06

L=0,4 m 2,85E-04 7,84E-05 2,81E-05 1,06E-05

tzerfslsgfs';]f?;% L1=1,2m 6,37E-04 | 2,40E-04 | 149E-04 1,14E-04

L2=2,1m 1,42E-03 9,18E-04 7,47E-04 6,35E-04

L3=3,0m 3,78E-03 3,14E-03 2,68E-03 2,28E-03

LO=0m 5,36E-04 9,70E-05 7,18E-05 3,87E-06

Deslocamento L=0,4m 1,60E-03 4,10E-04 8,95E-05 2,28E-05

vertical (m) L1=12m 3,23E-03 9,84E-04 4,52E-04 2,71E-04

L2=2,1m 8,04E-03 4,25E-03 2,43E-03 1,80E-03

L3=3,0m 1,47E-02 1,05E-02 8,39E-03 5,95E-03

LO=0m 2,04E-05 1,33E-05 6,62E-06 1,67E-06

L=0,4 m 4,80E-05 3,79E-05 1,83E-05 8,63E-06

Deformagdo |L1=1,2m 1,63E-04 7,51E-05 4,65E-05 3,14E-05

L2=2,1m 2,53E-04 1,54E-04 9,67E-05 7,31E-05

L3=3,0m 2,61E-04 2,01E-04 1,66E-04 1,15E-04

L0=0m 1,81E+05 1,18E+05 5,88E+04 1,48E+04

. L=0,4m 4,26E+05 3,36E+05 1,63E+05 7,77E+04
Tensao Von

Mises (Pa) L1=12m 1,45E+06 6,66E+05 4,14E+05 2,78E+05

L2=2,1m 2,32E+06 1,32E+06 8,58E+05 6,48E+05

L3=3,0m 2,24E+06 1,79E+06 1,47E+06 1,02E+06

Como era de ser esperar, pois as frequéncias naturais foram bem proximas

para as duas condicGes de contorno, os valores encontrados na analise do duto bi-

engastado foram semelhantes aos encontrados no bi-apoiado, logo, chegam as

mesmas conclus@es para a tabela anterior.

5.1.6.

Resultados Analiticos

O calculo analitico de freqliéncias naturais foi realizado com o auxilio do

programa Maple [24], onde foi possivel extrair os possiveis valores de frequéncias

naturais do duto submarino.
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Tabela 5.7-Resultado analitico das frequéncias naturais para duto bi-
engastado

Duto bi-engastado

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Vio Livre | Frequéncia | K=50.000| K=160.000 K=500.000 K=2.000.000
LO/L (Hz) N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
fl 36,8485 65,8940 117,0399 134,3694
2 40,8393 69,4848 120,8383 165,7283
Om 3 43,9369 70,8484 121,8380 166,7374
f4 52,7373 80,3940 123,8398 167,8495
5 55,8485 92,9394 133,9393 169,9309
fl 31,7636 52,0303 84,9395 112,7487
2 32,8385 60,1939 102,8495 135,3984
0,1m 3 40,8395 61,8394 103,7859 140,6474
f4 42,0930 69,8384 110,7485 141,7840
5 48,9309 72,0305 112,9394 144,1929
fl 14,7585 19,8384 29,6860 28,7874
2 18,7484 27,8385 30,8384 32,0074
0,3m 3 32,5980 51,7320 68,5530 80,7474
f4 40,7384 62,2949 84,8398 90,8374
5 47,8850 68,8210 115,8931 131,9393
fl 7,7475 9,7284 10,9951 10,9597
4 8,8738 10,8285 11,9396 15,0506
0,525 m 3 20,4990 26,8950 31,0305 31,0406
f4 2,6160 30,9952 36,9491 34,8496
5 42,0920 50,9850 64,9507 68,0407
fl 6,6772 7,2411 7,8295 7,7868
2 7,9405 8,5123 6,2940 8,6887
0,75 m 3 17,9596 16,8395 20,8842 20,7285
f4 18,2830 18,7710 19,8999 21,8284
5 30,0550 34,5320 37,7884 38,9947
fl 7,7597
f2 8,6859
1,0m 3 14,9596
f4 16,9396
5 28,9858

Com o auxilio do programa Maple, foi possivel extrair as possiveis solucdes
para 0 duto parcialmente apoiado sobre base elastica Foram encontrados valores

de frequéncias bem proximos aos encontrados na analise numérica.
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Tabela 5.8-Resultados analitico das frequéncias naturais do duto bi-apoiado.

Duto bi-apoiado

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

Vio Livre | Frequéncia | K=50.000| K=160.000 K=500.000 K=2.000.000
LO/L (Hz) N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
fl 34,5485 60,0930 82,0260 83,9875
2 40,7575 65,0000 84,8480 84,9495
Om 3 42,1929 70,7474 120,7474 134,3600
f4 53,2110 76,4350 121,8484 169,6600
5 55,7233 81,6577 130,8498 170,8949
fl 28,7550 50,4070 83,0848 84,9941
2 31,7458 56,3400 82,9494 83,7636
0,1m 3 33,9840 61,0494 83,7520 111,8576
f4 40,0820 67,9391 103,9394 132,8575
5 47,6760 71,8300 102,7840 141,8384
fl 15,8373 24,7540 27,9888 32,8840
2 18,1326 26,7665 30,9889 36,4244
0,3m 3 33,2520 50,7788 72,0495 81,9314
f4 40,7773 62,7666 82,1747 82,1426
5 45,7559 65,8885 84,87262 83,1930
fl 8,7868 10,7600 11,9393 11,9393
2 10,7383 12,7485 13,9495 14,9494
0,525 m 3 25,0404 29,7845 33,9949 33,9495
f4 27,5290 33,6741 35,9495 37,0940
5 40,2360 53,0303 60,9350 65,9046
fl 4,5275 7,2296 7,9648 6,8778
4 5,8184 8,4660 6,8770 7,0794
0,75 m 3 15,5374 17,8749 18,2000 18,8560
f4 16,8460 17,9596 18,8560 19,4260
5 30,1480 33,9495 35,3210 36,6790
fl 3,3400
2 4,4500
1,0m 3 12,7300
f4 24,6690
5 26,7474
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5.1.7.
Resultado da Analise dos esforgos

As figuras abaixo demonstram os esforgos cortantes e 0 momento fletor que
foram obtidos no duto bi-apoiado e bi-engastado para cada variagdo de
comprimento de véo livre que foi estudado no decorrer desta dissertagdo. Os
esforcos foram extraidos levando-se em consideracdo o maior deslocamento
vertical que o duto submarino sofreu em cada comprimento de véo livre e em cada
variacdo de rigidez do solo. Com as figuras abaixo é possivel analisar o
comportamento do duto submarino no instante em que ocorre o maior

deslocamento vertical do duto submarino.
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| — |
-1.983 -4 E -1 .03 5.381
RIS 1/ N 708
a)Cortante Maximo=7,053N
Tempo=9,582 s

Vao livre=0 m

e |
|- | |
4.2 AT A 341 3
nE B S 6.8

b)Cortante Maximo=16,888 N
Tempo=9,515 s
Vao livre=0,4 m

N

1.3 -21.3% -2.863 21,666 4,15
-35.656 15,12 .41 39 30,438

c)Cortante Maximo=58,459 N
Tempo=7,147 s

Vao livre=1,2 m

QPJ%

-63.342 -36.138 -6.73 22,065 32,073
- -L47 1.57 . 86773

d)Cortante Maximo=66,775N
Tempo=35,952 s

Vo livre=2,1 m

%ﬂ —

-95.074 -33.35 -10.82¢ 31697 4.1
-74.612 -32.088 10.436 32,939 55483

e)Cortante Maximo=95,483N
Tempo=15,592 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.3-Esforco cortante para argila muito fofa (K=50.000 N/m/m) para

um duto bi-apoiado
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-5.40 -1l -, 320346 1,867 4.7
4107 L0 125 3,062 148

a)Momento Méaximo=5,452N/m
Tempo=9,582 s

Vao livre=0 m

L-/W\N

413 -5.050 =157 J02258 1.8
-1.44 -4,216 - 537003 L

b) Momento Maximo=5,62N/m
Tempo=9,815s
Véo livre=0,4 m

2.8

P -

-15.412 -304 .30 13.6%9
-10.227 143662 10.514 20,584

-25.782
-20.597

c)Momento Maximo=20,884 N/m
Tempo=7,167 s

Véo livre=1,2 m

e i INE.

- |
6354 R 12.749 19.116
A0 .8 5,565 e 03

d)l\/lomentd Maximo=22,3 N/m
Tempo=35,912 s

Vo livre=2,1 m

-10.36 5.427 21.213

1
18.253 -2.466 13.32 25.107 44,883

-26.146

e)Momento Méaximo= 44,893N/m
Tempo=15,892 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.4-Momento fletor para argila muito fofa (K=50.000 N/m/m) para

duto bi-apoiado
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-1.473 -85 - 432838 1,087 4607

-3 -1.183 L) 1447
a ) Cortante Maximo=3,367 N
Tempo=22,669 s

Vao livre=0 m

.

L .
-1L.622 -6.725 -L.62¢ 3089 7,966
-9.174 .07 20446 5.508 10.415

b ) Cortante M&ximo=10,415 N
Tempo=9,582 s

Vao livre= 0,4 m

-20.197 -11.175 -2.152 6.871
-15.686 -6.663 2.359 11.382

¢ ) Cortante Maximo=20,405 N
Tempo=23, 136 s

Vao livre=1,2 m

20.409

Jj_?z-.u

-43.73% -23.088 -6.437 12,214 30,863
-34.414 -13.763 2.688 AR 40.15

d ) Cortante Maximo=40,191 N
Tempo=26,72's

Vo livre=2,1m

-42.842 -23.648 -4.853 14.142

-33.345 -14.39 4.045 23.04

e) Cortante Maximo=42,634 N
Tempo=23, 136 s

Véo livre=3,0 m

42,634

Figura 5.5-Esforco Cortante para o para argila fofa (K=160.000 N/m/m) de

um duto bi-apoiado
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N

-1 -1.3% - 014 303 Tal8
-1 -L00g -1 S 10

a) Momento Maximo=1,079 N/m
Tempo=22, 669 s

Vao livre=0 m

. | 1
LI R A L LY
77 S S - L3

b) Momento Mé&ximo=2,361 N/m
Tempo=15, 892 s
Véo livre=0,4 m

;Awmg

| N
518 3.0 LI F TN
4.1 211 ST L

¢) Momento Maximo=4,032 N/m
Tempo=23, 136 s

Véo livre=1,2 m

|
& X

-1L.801 -T.881 -1.562 - 42178 3.86m
-4.841 =592 -2.002 198

d) Momento Maximo=5,837 N/m
Tempo=26,72 s

Vo livre=2,1m

L83

-

17,303 -10.48 -3.43 3,366 10,389
-13.93 -6.968 05483 7.078 14,10

e) Momento Méaximo=14, 101N/m
Tempo=39, 262 s

Véo livre= 3,0 m

Figura 5.6-Momento Fletor para argila fofa (K=160.000 N/m/m) de um duto

bi-apoiado
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.

. | .
300 LI TR L4
L4 L SUEE L
a) Cortante Maximo=2, 014N
Tempo=17,06 s

Vao livre=0 m

L | .
AR 2R -EE LW i
SEL WL 5.

b) Cortante Maximo=5, 039N
Tempo=17,06 s
Vao livre= 0,4 m

_L WL |

3033 -11.721 -1.103 11313 .13
-25.03 -10.412 4208 18.823 Bt

c) Cortante Maximo=33,41N
Tempo=36, 379 s

Véo livre= 1,2 m

-3.469 -29.1% -5.04 17,349 .81
-40.833 -17.56 LK .95 i

d) Cortante Maximo=52, 238N
Tempo=4, 518 s

Vo livre=2,1m

- - |
TR ThJl
SR S Wi Gl

e) Cortante Maximo=99, 514N
Tempo=9, 893s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.7-Esforco Cortante de argila rigida (K=500.000 N/m/m) de um

duto bi-apoiado
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a) Momento Maximo=0, 471303 N/m
tempo=17,06 s

Vao livre=0 m

-.B12013 -, 283993 244024 12043 1.3
- 248004 -.015985 .308033 1.036 1,564

b) Momento Mé&ximo=1,564 N/m
tempo=17,06 s
Véo livre=0,4 m

;”J\imb/L

-5.864 -2.703 474485 3,634 6,033
-4,2%4 -1LS 2.064 5.243 §.422

¢) Momento Maximo=8, 422N/m
tempo=36, 379 s

Véo livre=1,2 m

-19.861 -10.868 -1.876 T.116 16.108
-15.364 -6.372 .62 11,612 20.604

d) Momento Maximo=20, 604N/m
tempo=4, 518 s

Vo livre=2,1m

Y 2

-38.707 -19.47 -L.03# 17,803 36,639
-29.200 -10.432 §.385 2.2 46038

e) Momento Maximo=46, 058N/m
tempo=9, 893 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.8-Momento fletor de argila rigida (K=500.000 N/m/m) de um duto

bi-apoiado
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-1 -1 M 1n il

a) Cortante Maximo=5,41N
Tempo=12, 776 s

Vao livre=0 m

B0 - 1.3 4006 10,364
ALK 5,50 e IS

b) Cortante Méximo=13, 543N

Tempo=15, 892 s

Vao livre= 0,4 m

13,343

QJF

-20.614 -16.936 -4.259 §.419 21.0%
-23.275 -10.597 2.08 14797 27,435

c) Cortante Maximo=27, 435N
Tempo=9, 582 s

Véo livre=1,2 m

;31 ﬂ

-31.248 -17.476 -1703 14067 25,839
-23.362 -5.59 6,181 253

d) Cortante Maximo=37,725N
Tempo=9, 815s

Vo livre=2,1m

.72

L |
G IR % 16 LIS
WY L LH R R

e) Cortante Maximo=39,833N
Tempo=15, 191 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.9-Esforco Cortante de argila muito rigida (K=2.000.000 N/m/m) de

um duto bi-apoiado
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-1.619 L1 - 64836 - 187587 289721

138 - 403478 - 426197 Q51082 83l

a) Momento Maximo=0, 528361 N/m
Tempo=12, 776 s

Vao livre=0 m

L L3 -J1i LM
1T B I A 18

b) Momento Méximo= 1,955N/m
Tempo=15, 892 s
Véo livre=0,4 m

-5, -4.04 -L4% L1 1,79

¢) Momento Maximo=>5, 103 N/m
Tempo=9, 582 s

Vao livre=1,2 m

d) Momento Maximo=9,038 N/m
Tempo=9,815s

Vo livre=2,1m

-13.432 -1.33 -L.EL5 3.303 12.21
-11.993 =107 144 §.762

e) Momento Maximo=15,681 N/m
Tempo=15, 191 s

Véo livre=3,0 m

13.661

Figura 5.10-Momento fletor de argila muito rigida (K=2.000.000 N/m/m) de

um duto bi-apoiado
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gmm-z

-4.282 -2.513 -, 74502 1.017 2,784
-3.3%9 -1.632 13422 1.501 3.667

a) Cortante Maximo=3,667 N
Tempo=1,669 s

Vao livre=0 m

o

1.5 -3 L98097 L3 3,306
-1, 068 -1.0M LA 410 6.8

b) Cortante Maximo=6,909 N
Tempo=39,651 s
Vao livre= 0,4 m

- |
-8.079 5.4 -LLET 2.109 5.906
1.3 2,55 a8 4 7.404

c) Cortante Maximo=7,804 N
Tempo=7,617 s

Véo livre=1,2m

T |
-14.51¢ .42 -2.321 3.766 3,859
11467 -5.374 71951 £.813 12906

d) Cortante Maximo=12,906 N
Tempo=35,912 s

Vo livre=2,1m

-20.304 -11.207 -2.109 £.988 16.086
-15.736 -6.638 L4 11537 20,633

e) Cortante Maximo=20,635 N
Tempo=33,653 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.11-Esforco Cortante de argila muito fofa (K=50.000 N/m/m) de um

duto bi-engastado
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LB |
- B05963 - 561262 - 3167 -8 172806

-.683616 - 438919 - 194221 050477 ,299178

a) Momento Maximo=0, 295175 N/m
Tempo=1,169 s

Vao livre=0 m

-1.114 -.614112 -.114022 .386068 38616
-.864158 -, 364067 .136024 L636114 1,13

b) Momento Mé&ximo=1,136 N/m
Tempo=39,651 s

Vao livre=0,4 m

-1.236 -.5980601 L05512 .10084 1.3
-, 913461

¢) Momento Méaximo=1,669 N/m
Tempo=7,167 s

Véo livre=1,2 m

-, 267741 .37798 1.024 1,669

- |
-8.105 -L58 -L08L 2.461 5.9
6.3 .80 EEE L 174

d) Momento Maximo=7,744 N/m
Tempo=35,912 s

Vo livre=2,1m

|
-4,389 -L372 - 456231 L4 3976
3.3 L4l 501876 2.418

e) Momento Maximo=4,334 N/m
Tempo=33,653 s

Véo livre= 3,0 m

4.334

Figura 5.12-Momento fletor de uma argila muito fofa (K=50.000 N/m/m) de

um duto bi-engastado
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. e

-10.101 -5.362 -.622612 4,116 §.855
-1.731 -2.992 1747 6,486 1122

a) Cortante Maximo=11,225 N
Tempo=12,23 s

Vao livre=0 m

_r—

|
-20.683 -12.703 -L12 1.262 17.244
-17.6% 112 21 12,253 2.2

b) Cortante Maximo=22,235 N
Tempo=35,756 s
Vao livre= 0,4 m

-43.033 -23.978 -4.923 14.132 33.187
-33.506 -14.451 4,604 23,658 42.714

c) Cortante Maximo=42,714 N
Tempo=23,136 s

Véo livre=1,2m

IS

12,163 -35.91 -7.658 2455 36.0848
-36.037 -23.784 1469 40.721 12,571

d) Cortante Maximo=72,974 N
Tempo=33,419 s

Vo livre=2,1m

oy

-61.868 -45.174 -8.48 28.214 64.908
-63.521 -26.827 9.867 46.561 83.255

e) Cortante Maximo=83,255 N
Tempo=4,83 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.13-Esforco cortante de uma argila fofa (K=160.000 N/m/m) de um

duto bi-engastado
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i 2.8
-1.468 -.22616 1012 2,281 3.482

a) Momento Maximo= 3,492 N/m
Tempo=12,23 s

Vao livre=0 m

N AN

B |
-3.954 -2.108 -, 261697 1.585 3.431
-3.031 -1.185 861409 2.508 4.35¢

b) Momento Mé&ximo=4,354 N/m
Tempo=35,756 s

Vao livre= 0,4 m

el el

L |
1130 1,95 4,006 - 058739 3,889
4,98 -5.98 203 195 5,869

¢) Momento Maximo=5,863 N/m
Tempo=23,136 s
Vao livre=1,2 m

B N

_— I
-24,663 -12.391 -.119533 12,152 24,424
-18,527 -6.255 §.016 18,288 30,56

d) Momento Maximo=30,56 N/m
Tempo=33,419 s
Vao livre= 2,1 m

e

— _
~45.115 -25.165 -5.216 14.734 34.683
-35.14 -15.151 4753 24,708 44658

e) Momento Maximo=44,658 N/m
Tempo=23,136 s

Véo livre= 3,0 m

Figura 5.14-Momento fletor de uma argila fofa (K=160.000 N/m/m) de um

duto bi-engastado
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LB _ _—
-3, -L.973 - T40845 483375 1728
-0,592 -L35 -.123785 L 234

a) Cortante Maximo=2,345 N
Tempo=31,082 s

Vao livre=0 m

D

LB |
3.2 134 128475 L8 3478
2.3 -7 45 269 £

b) Cortante Méximo=4,309 N
Tempo=36,379 s

Vao livre= 0,4m

. WL |

—
-32.281 -17.622 -2.952 11718 26.387
-24.957 -10.287 4.383 19.053 33.722

c) Cortante Maximo=33,722 N
Tempo=36,379 s
Vao livre=1,2 m

|
-53.783 -29.522 -6.03% 17.804 41.668
-41.804 -17.59 3073 25.73¢ 53.599

d) Cortante Maximo=53,599 N
Tempo=4,518 s

Vo livre=2,1m

O _
-106.157 -58.771 -13.397 32.982 78.36.
-62.967 -36.387 9.793 56.172 102.552

e) Cortante Maximo=102,552 N
Tempo=9,893 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.15-Esforco cortante de uma argila rigida (K=500.000 N/m/m) de

um duto bi-engastado
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b

-48032 -, 125602 029811 284236 534155
-, 333061 - 058142 136 411885 Geee14

a) Momento Maximo= 0,666614 N/m
Tempo=31,082 s

Vao livre=0 m

[’
a =

LB _
- 367661 - 462521 04262 54776 1.053
- 715091 -.209351 29519 80033 1.305

b) Momento Mé&ximo=1,305 N/m
Tempo=36,379 s

Vao livre= 0,4 m

A

_ |
-5.826 -2.66 504964 3.61 6.835
.28 -1.078 2.088 5.253 3.418

¢) Momento Méaximo=8,418 N/m
Tempo=36,379 s

Véo livre=1,2m

BN e

|
-20.423 -1L.201 -1.873 7.243 16.465
-15.612 -£.59 2.632 11.85¢ 21076

d) Momento Maximo=21,076 N/m
Tempo=4,518 s

Vo livre=2,1m

e Py

[ B
-31.2% -19.022 -.808392 17.405 35,619
-28.129 -3.915 8.2% 26,512 44,726

e) Momento Méaximo=44,726 N/m
Tempo=9,893 s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.16-Momento fletor de uma argila rigida (K=500.000 N/m/m) de

um duto bi-engastado
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- 3338 -.086489 160836 408201 633546
- 210162 03ms J284528 (531873 (19218

a) Cortante Maximo=0,779218 N
Tempo=15,892 s

Vao livre=0 m

-14.773 -8.523 -2.273 3.976 10.226
-11.648 -5.398 .851454 7.101 13.351

b) Cortante Maximo=13,351 N
Tempo=15,892 s
Vao livre= 0,4 m

Q-JF

[ _
-28.369 ~16.219 -4.189 7.501 19.991
-22.32¢ -10.234 1.856 13.946 26.036

c¢) Cortante Maximo=26,036 N
Tempo=9,582 s
Vao livre=1,2 m

e

- __
-46.117 -25.511 -4.906 15.699 36.304
-35.814 -15.209 5.397 26.002 46.607

d) Cortante Maximo=46,607 N
Tempo=9,815 s
Véo livre=2,1m

e

L —
-131.5¢ -T2.974 -14.408 44,187 102.723
-102.257 -43.681 14,674 3.8 132.006

e) Cortante Maximo=132,006 N
Tempo=15,191s

Véo livre= 3,0 m

Figura 5.17-Esforco Cortante de uma argila muito rigida (K=2.000.000

N/m/m) de um duto bi-engastado



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1212856/CA

82

_
i - 14031 - Ja60l JAnLL 0480T
- 236172 - 124438 [0m256 kit 210684

a) Momento Maximo=0,270684 N/m
Tempo=15,892 s

Vao livre=0 m

B _
1,23 - 86731 - 456 - 3173 386048
L% - 633419 - 4068 177185 T

b) Momento Mé&ximo=0,594941 N/m
Tempo=15,892 s
Véo livre=0,4 m

BV N N

T |
-6.342 -3.775 -1.203 1.358 3.925
-5.053 249 074711 2.641 5.208

¢) Momento Maximo=5,208 N/m
Tempo=9,582 s

Véo livre=1,2m

& X
[ . __|
-11.68 -5.54 1.4 3] ]

-13.58 -5.5 2.5 10.6 18.74

d) Momento Maximo=18,74 N/m
Tempo=9,815 s

Vo livre=2,1m

S

-3.613 23,23 -1.887 1.5 .9
-30.924 -15.546 -.167723 15,2 30,58

e) Momento Maximo=30,589 N/m
Tempo=15,191s

Véo livre=3,0 m

Figura 5.18-Momento fletor de uma argila muito rigida (K=2.000.000

N/m/m) de um duto bi-engastado



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

5.2.
Estudo de caso 2
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Para efeitos de comparacdo foi realizado um estudo com um modelo

parametrizado utilizado no estudo por (Aguiar, 1995)[8].

5.2.1.

Dados Geométricos do modelo

Tabela 5.9-Pardmetros do modelo do caso 2

Parametro Valor Unidade
Diametro externo 0, 27305 | metro
Espessura 0, 0127 -

Cu 2,0 -

Cp 1,2 -

C, 3,29 -
Madulo de elasticidade 2,06 x 10 | N/m?
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Densidade do duto 7850 Kg/m3
Densidade da 4gua 1025 Kg/m3
Comprimento total do duto | 260 metro
Comprimento livre L1 26 metro
Comprimento Livre L2 78 metro

5.2.2.

Valores darigidez do solo

De acordo com a DNV- RP- F-105 [1] o apoio do duto submarino sobre o
solo pode ser representado por meio de molas lineares com rigidez definida de
acordo com o tipo de solo. A tabela 5.10 apresenta os coeficientes de rigidez

fornecidos pela DNV- RP- F-105 [1] e que serdo utilizados neste trabalho.
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Tabela 5.10-Parametros do solo para o caso 2 (DNV- RP- F-105, 2006) [1]

K Tipo de solo
50 KN/m/m Argila Muito fofa
160 KN/m/m Argila Fofa

2.000 KN/m/m

Argila Muito Rigida

5.2.3.

Forcas Atuantes no Duto Submarino

As cargas hidrodindmicas devido a incidéncia de fluxo fluido sobre o duto

submarino submerso, e as cargas hidrostaticas devido a pressao atuante no duto,

estdo ilustradas na figura 5.18. Na andlise de duto submarino, usualmente usa-se

valores de C, variando entre 0,7 e 1, 2,C,; em torno de 2,0 e Ciigual a
3,29(Queiroz, 2014) [17].

ﬁ Forga de Empuxo

I

Forca de Arraste
/

Fundo do mar

Figura 5. 18-Forcas atuantes no duto submarino no caso 2

Fy-3498,4531255in(0,628t)? + 188,4637189 cosi{0,628t)
F, = 11509,91078sin(0,628t)>
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De acordo com a DNV-RP-F 105 [1], é possivel calcular aproximadamente

0 valor do primeiro modo de vibracdo do duto submarino, considerando as

constantes existentes nesse estudo é possivel obter os seguintes valores de

frequéncias naturais:

Para a viga bi-apoiada tem-se pela DNV-RP-F 105 [1]

f =157 |-£L=0, 005479 HZ
p.AL

Para a viga bi-engastada tem-se pela DNV-RP-F 105 [1]

El _
f =356 /p.AL‘,-o, 012 HZ

5.2.5.
Resultados da Analise Numérica

Tabela 5.11-Resultados da analise numérica dindmica do duto bi-engastado

Duto bi-engastado

Comprimento | K=50.000 | K=160.000 | K=500.000 | K=2.000.000
de véo livre | N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
L1=26 m | 3,30E-01 | 1,30E-01 | 6,90E-02 3,50E-02
Deslocamento vertical (m) L2=78 m 6,66E-01 | 2,76E-01 | 1,24E-01 5,10E-02
L1=26 m | 6,90E-02 | 2,90E-02 | 1,70E-02 8,80E-03
Deslocamento transversal (m) L2=78 m 1,46E-01 | 4,90E-02 | 2,50E-02 1,20E-02
L1=26 m | 8,30E-03 | 6,80E-03 | 5,60E-03 4,20E-03
Deformagdo L2=78 m | 1,16E-02 | 9,20E-03 | 6,90E-03 4,40E-03
L1=26 m |1,73E+09| 1,35E+09 | 1,16E+09 8,69E+08
Tensdo Von mises (Pa) L2=78 m |2,39E+09 | 1,90E+09 | 1,43E+09 9,27E+08
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Tabela 5.12-Resultados da analise numérica dindmica do duto bi-apoiado

Duto bi-apoiado

Comprimento K=50.000 | K=160.000 | K=500.000| K=2.000.000
de véo livre | N/m/m N/m/m N/m/m N/m/m
L1=26 m | 3,38E-01| 1,31E-01 | 6,99E-02 3,50E-02
Deslocamento vertical (m) L2=78 m | 5,70E-01| 2,41E-01 | 1,09E-01 5,10E-02
L1=26 m |1,76E+00| 2,27E-01 | 6,63E-02 1,70E-02
Deslocamento transversal (m)| L2=78 m | 3,00E-01 | 2,66E-01 | 7,00E-02 1,80E-02
L1=26 m | 8,30E-03 | 6,68E-03 | 5,60E-03 4,20E-03
Deformacao L2=78 m | 1,00E-02 | 8,40E-03 | 7,50E-03 4,40E-03
L1=26m |1,73E+09| 1,40E+09 | 1,15E+09 8,69E+08
Tensdo VVon mises (Pa) L2=78 m |2,16E+09| 1,74E+09 | 1,33E+09 9,26E+08

Nessa analise podemos observar que realizando uma analise com duto de

tamanho real, obtemos um deslocamento pequeno proporcional ao tamanho do

duto, quanto maior for o vao livre, maior serdo o deslocamento vertical,

deslocamento transversal, deformagéo e tensdo. A medida que o valor da rigidez

do solo é aumentado, diminuem o deslocamento vertical, o deslocamento

transversal, a deformacéo e a tens@o Von Mises.

Tabela 5.13-Resultado da analise numérica das frequéncias naturais do duto

bi-apoiado
Duto bi-apoiado
Frequéncia K=50.000 K=160.000 K=2.000.000

(Hz) N/m/m N/m/m N/m/m

fl 0,9603 1,2474 1,2573

f2 1,1308 1,4166 1,4265

L0=26 m 3 2,0486 2,9937 3,0010
f4 2,3053 3,5633 3,5745

5 2,3057 4,1173 4,1398

fl 0,2009 0,2195 0,2387

f2 0,2125 0,2289 0,2403

L=78m 3 0,5456 0,6010 0,6198
f4 0,5801 0,6284 0,6465

5 1,0438 1,1652 1,1875



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

87

As freqliéncias naturais foram pequenas para 0 menor valor de rigidez do
solo, e ndo mostraram significancia para os demais valores de rigidez do solo, isto
é, os valores das frequiéncias naturais para as demais rigidez do solo foram os
mesmos. No célculo realizado pela norma, para o caso do duto totalmente apoiado
o0 valor encontrado para a freqiiéncia natural da estrutura foi um valor (0,005479
HZ) muito baixo, praticamente zero e ficou longe das frequéncias quando foram

inseridos vaos livres na estrutura.

Tabela 5.14-Resultado numérico das frequéncias naturais do duto bi-
engastado

Duto bi-engastado
Frequéncia| K=50.000 K=160.000 K=2.000.000

(Hz2) N/m/m N/m/m N/m/m

fl 0,9610 1,2534 1,8097

2 1,1412 1,4276 1,9264

L0=26 m 3 2,0576 2,9945 4,8704
f4 2,3120 3,5654 5,2478

5 2,4112 4,1254 6,1099

fl 0,2009 0,2210 0,2480

f2 0,2125 0,2301 0,2532

L=78m 3 0,5455 0,6011 0,6830
f4 0,5801 0,6285 0,6978

5 1,0434 1,1654 1,3372

Para o caso do duto bi-engastado acontece o mesmo, e o0s valores
encontrados foram similares aos encontrados para o caso do duto bi-apoiado,
sendo encontrados valores pequenos de freqliéncias para a menor rigidez e
aumentando os valores de freqliéncias naturais a medida que aumentava 0 modo.

O valor encontrado pela norma para o caso do duto bi-engastado também foi

pequeno (0,012 HZ), ficando proximo de zero.
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5.2.6.
Resultados da Analise Analitica

Tabela 5.15-Resultado analitico das frequéncias naturais do duto bi-apoiado

Duto bi-apoiado
Frequéncia K=50.000 K=160.000 K=2.000.000
(Hz) N/m/m N/m/m N/m/m
fl 1,5782 1,3569 1,4567
2 1,9781 1,7892 1,7886
L0=26
m 3 2,6783 3,6751 3,6788
f4 2,8900 4,1849 4,2758
5 2,9991 5,1274 5,3769
fl 0,8092 0,8265 0,9764
2 0,9654 0,9698 1,0985
L=78 m 3 0,9877 0,9877 1,1029
f4 1,2346 1,3345 1,3579
5 1,2947 1,4457 1,5978

Os resultados encontrados foram satisfatorios, pois se aproximaram aos

encontrados aos da analise numérica.

Tabela 5.16-Resultado analitico das frequéncias naturais do duto bi-
engastado

Duto bi-engastado
Frequéncia K=50.000 K=160.000 K=2.000.000
(Hz) N/m/m N/m/m N/m/m
fl 1,5782 1,3569 1,4567
f2 1,9781 1,7892 1,7886
L0=26
m 3 2,6783 3,6751 3,6788
f4 2,8900 4,1849 4,2758
5 2,9991 5,1274 5,3769
fl 0,8092 0,8265 0,9764
f2 0,9654 0,9698 1,0985
L=78m 3 0,9877 0,9877 1,1029
f4 1,2346 1,3345 1,3579
5 1,2947 1,4457 1,5978

O mesmo podemos dizer para o caso do duto bi-engastado, que 0s

resultados foram os esperados.
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Andlise dos esforgos cortante e momento fletor para o duto bi-apoiado e bi-

engastado no meio do véo para o segundo caso ( caso real ), com as variagcoes de

véo livre e variacOes de rigidez da argila, considerando o maximo deslocamento

sofrido pela estrutura naquele determinado instante.

5.2.7.1.Viga Bi-apoiada

-221236 -120541 -19826 80889 181604
-170858 70183 30532 131247 231562

a)Cortante Maximo=231962N
Tempo=35,445 s

Véo livre=26 m

-327033 -178142 -29232 119678 268588
-252597 -103687 45223 154133 343044

a)Cortante Maximo=343044N
Tempo=35,445s

Vo livre=78 m

Figura 5.19-Esforco Cortante de uma Argila muito fofa (K=50.000 N/m/m)

para um duto bi-apoiado

-53440 -26602 235,738 27074 33912
-40021 -13183 13653 40493 67331

a)Momento Maximo=67331N/m
Tempo=35,445s

Véo livre=26 m

-74568 -47035 -19501 8033 35566
-60801 -33268 -5734 21800 493

b)Momento Maximo=49333N/m
Tempo=35,445 s

Vao livre=78 m

Figura 5.20-Momento Fletor de uma argila muito fofa (K=50.000 N/m/m)

para um duto bi-apoiado
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-160232 -B9963 -19678 30608 120895
-125109 -54822 15465 85752 156039

a)Cortante Maximo=156039N
Tempo=39,573 s
Véo livre=26 m

-206743 -163963 -41182 81364 204361
-225357 -102561 20196 142573 265749

a)Cortante Maximo=265749N
Tempo=39,573 s
Véo livre=78 m

Figura 5.21-Esforco Cortante de uma Argila fofa (K=160.000 N/m/m) para

um duto bi-apoiado

||||||||||||||

-163398 -102297 -38397 23104 88803

-134147 10447 -4 54954 190655 -173330 -B1677 5511 101630 153283

a)Momento Maximo=120655N/m
Tempo=39,573 s

Véo livre=26 m

-127303 -33830 33803 147456 23500
a)Momento Maximo=239110N/m
Tempo=39,573 s

Vo livre=78 m

Figura 5.22-Momento Fletor de uma argila fofa (K=160.000 N/m/m) para

um duto bi-apoiado

27763 -1 43816 980 168136
-1131 -104305 i1 113648 060

a)Cortante Maximo=222625 N
Tempo=39,573 s

Véo livre=26 m

- | |
S A R T R T
W mE W R

b)Cortante Maximo=321116 N
Tempo=39,573 s

Vo livre=78 m

Figura 5.23-Esforco Cortante de uma Argila rigida (K=500.000 N/m/m)

para um duto bi-apoiado
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I | —
- TR0 - 2B TRt 193882 14168
- 4B 436206 443087 0033 i

a)Momento Mé&ximo=568242 N/m
Tempo=39,573 s
Véo livre=26 m

ity L TSI IR AT

I |
ST - JIE -TERL0E -11516 I
- - 18807 i i BEsty

a)Momento Mé&ximo=848519 N/m
Tempo=39,573 s

Vao livre=78 m

Figura 5.24-Momento Fletor de uma argila rigida (K=500.000 N/m/m) para

um duto bi-apoiado

[ | I O
|
-218626 -136142 -53657 28828 111312
-177384 -94899 -12415 70070 152554

a)Cortante Maximo=152554 N
Tempo=39,262 s

Véo livre=26 m

-58188 -40764 16660 74083 131507
-634T¢ -12092 4am 10279 160219

a)Cortante Maximo=568242 N
Tempo=39,262 s

Vo livre=78 m

Figura 5.25-Esforco Cortante de uma Argila muito rigida (K=2.000.000

N/m/m) para um duto bi-apoiado

26272 71100 168473 265845 363217
2414 119787 217159 314531 411904

a)Momento Maximo=411904 N/m
Tempo=39,262 s

Véo livre=78 m

33
e I
1554 7103 17172 2703 974299
5T 16641 5708 e 2380

a)Momento Maximo=423830 N/m
Tempo=39,262 s

Véo livre=26 m

Figura 5.26-Momento Fletor de uma argila muito rigida (K=2.000.000

N/m/m) para um duto bi-apoiado
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ity -

-1603%4 -§9749 -18904 31941 122786
-125172 3432 16514 §7363 158208

a)Cortante Maximo=158208N
Tempo=35,435s

Vao livre=26 m

-21161 -110077 B3 53012 134357
-160849 -58304 12240 143784 45325

b)Cortante Maximo=245329N
Tempo=37,626 s
Vo livre=78 m

Figura 5.27-Esforgo Cortante de uma Argila muito fofa (K=50.000 N/m/m)

para um duto bi-engastado

- |
I TR G L4036
S O 1 3586 570036

a)Momento Maximo=572236N/m
Tempo=35,435s

Véo livre=26 m

301146 47438 - 39m 133604
-634192 ~280383 133123 Hedi 360538

b)Momento Maximo=960538N/m
Tempo=37,626 s

Vo livre=78 m

Figura 5.28-Momento Fletor de uma Argila muito fofa (K=50.000 N/m/m)

para um duto bi-engastado
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-142519 -70810 1299 73408 145517
-106864 34755 37354 109463 181572

a)Cortante Méaximo=181572N
Tempo=39,573 s

Vao livre=26 m

-197373 -100713 -3858 93000 183828
149144 -52286 “m 141429 238267

b)Cortante Maximo=238287N
Tempo=39,573 s
Vo livre=78 m

Figura 5.29-Esforco Cortante de uma Argila fofa (K=160.000 N/m/m) para

um duto bi-engastado

-518070 -281127 -44184 192759 429702
-359599 -162656 74287 311230 248173

a)Momento Maximo=548173N/m
Tempo=39,573 s

Véo livre=26 m

-B48973 445125 -41276 362572 766421
-647049 -243201 160648 964497 968345

b)Momento Maximo=968345N/m
Tempo=39,573 s

Vo livre=78 m

Figura 5.30-Momento Fletor de uma Argila fofa (K=160.000 N/m/m) para

um duto bi-engastado

(2R MM,
|

-220857 -102828 15201 133230 251260
-161843 -43813 74216 182245 310274

a)Cortante Maximo=310274N
Tempo=28,356 s

Véo livre=26 m

L N
175841 -120439 30963 184365 ERE
~135140 4573 107664 261066 ity

b)Cortante Maximo=414467N
Tempo=39,262 s

Vo livre=78 m

Figura 5.31-Esforco Cortante de uma Argila rigida (K=500.000 N/m/m)

para um duto bi-engastado



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212856/CA

94

. mvm
W

260030
402023

931940 -527950
-729945

-123960
-323933 78033

a)Momento Maximo=886015N/m
Tempo=28,356 s
Véo livre=26 m

664020

866015

m o W M W
b)Momento Maximo=0.197EQ07N/m
Tempo=39,262 s

Vao livre=78 m

Figura 5-32-Momento Fletor de uma Argila rigida (K=500.000 N/m/m) para

um duto bi-engastado

hx AﬂN

-432542 -263833 -93163 73504
-3481%6 -17330% -10820

a)Cortante Maximo=32657N
Tempo=39,262 s

Véo livre=26 m

1013
157368

326537

JLA—MWMH s

-114810 -317% 11219 1423 137247
-03303 -20289 40726 105740 168734

b)Cortante Maximo=168754N
Tempo=39,262 s

Vao livre=78 m

Figura 5-33-Esforco Cortante de uma Argila muito rigida (K=2.000.000

N/m/m) para um duto bi-engastado

-390 1124 -1 1338 104
-9741 ST 19103 13

a)Momento Maximo=367962N/m
Tempo=39,262 s

Véo livre=26 m

& X
: ‘A'rﬂlw

- —
B9 L WD 6
G UTE W

45600
b)Momento Maximo=873153N/m
Tempo=39,262 s

Vao livre=78 m

Figura 5.34-Momento Fletor de uma Argila muito fofa (K=2.000.000

N/m/m) para um duto bi-engastado
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Conclusfes e Sugestdes para trabalhos futuros

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado e
algumas recomendag0es para trabalhos futuros com base nos resultados obtidos e
nas analises realizadas no Capitulo 5.

6.1.
Conclusdes

O caélculo da frequéncia natural de um duto submarino com a variagdo do
vao livre € de extrema importancia para avaliar a sensibilidade da resposta

dindmica da estrutura face as irregularidades do leito submarino.

A analise da norma DNV-RP-F-105 mostrou-se satisfatoria quando
comparada com a numérica, pois apresentou valores de frequéncia naturais para o
duto submarinos praticamente iguais, 0 que dizer que a norma apresenta-se
favoravel quando ndo possuimos o recurso do programa de elementos finitos para

analise.

Os valores de frequéncias naturais encontrados para o caso bi-apoiado e bi-
engastado foram bem proximos um do outro. A medida que aumenta a rigidez, a
frequéncia da estrutura aumenta; a medida que aumenta o véo livre diminui o

valor da fregiiéncia.

Nota-se que os valores encontrados na analise do duto bi-apoiado para
deslocamento, deformacdo e tensdo, foi semelhantes aos encontrados na analise
do duto bi-engastado, ndo fazendo diferenca a condicdo de contorno da

extremidade do duto.

Com o aumento da rigidez do solo, notou-se que 0s deslocamentos tanto

transversal quanto vertical diminuiram, assim como as deformacdes e as tensdes.
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6.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuagdo natural deste trabalho, sugere- um emprego de modelos
de contato de modo a representar melhor a interacdo do duto com o solo, 0s
efeitos das forcas impostos pelo sistema riser em catendria ao trecho apoiado, e a
realizagdo de anlises elasto-plasticas.
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Apéndice-A

Os graficos abaixo sdo referentes ao estudo da dissertacdo para o modelo
estudado para o caso 1, modelo do caso reduzido, onde estdo presentes as
deformagdes, os deslocamentos verticais, 0s deslocamentos transversais e as
tensOes de Von Mises variando no tempo para cada variagdo de comprimento de
vao livre.Todos os graficos foram feitos para os casos do dutos bi-apoiados e bi-
engastados e para os casos das argilas muito fofa (K=50.000 N/m/m),argila fofa
(K=160.000 N/m/m), argila firme (K=500.000 N/m/m)e argila muito rigida
(K=2.000.000 N/m/m).

Duto Bi-apoiado

K=50.000 N/m/m
Comprimento de vao livre
| 3=3,0 M ==—2=2,1 m ====11=1,2 m ==|=0,4 m == L0=0 m

0,0003
0,0002
0,0001
7,5E-18
-1E-04 ©
-0,0002
-0,0003
-0,0004

O v ®» 3 = 0 = m® O

tempo(s)

A.1- Gréafico de deformacdo de duto bi-apoiado para argila muito fofa
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O+ 3 M®m3 ®»¥ 0 0O —mw ® O

—_ 0 =+ <L

(3)

K=50.000 N/m/m
Comprimento de vao livre

e |3=3,0 m ==—=12=2,1 m ==11=1,2 m ===1=0,4 m ===10=0 m
0,02
0,015
0,01
0,005
0
-0,005 9
-0,01
-0,015
-0,02

Tempo(s)

A.2- Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila muito

fofa

—_ 0 u = 0 < »w I W = e~

O 3 ® 3 ®»¥ 0 O —w ® O

(2)

K=50.000 N/m/m

Comprimento de vao livre
e |3=3,0 m ===12=2,1 m =—=11=1,2 m ===10=0,4 m == L=0m
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001
0
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005

Tempo(s)

A.3- Grafico de deslocamento transversal de duto bi-apoiado para argila

muito fofa
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K=50.000 N/m/m
Comprimento de vao livre
e | 3=3,0 M s | 2=2 1 M = L 1=1,2 M == | =0,4 M === L0=0 m
3,00E+06

2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
5,00E+05
0,00E+00

(v o)

w o nw -2

Tempo(s)

A.4- Grafico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila muito

K=160.000 N/m/m

Comprimento de vao livre
] 3=3,0 m =—[2=2,1 m =——L1=1,2 m =—|=0,4 m == 10=0m

0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0
-0,00005
-0,0001
-0,00015
-0,0002
-0,00025

O mw ®» 3 = 0 =~ o O

Tempo(s)

A.5- Gréfico de deformacdo de duto bi-apoiado para argila fofa
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K=160.000 N/m/m
D Comprimento de vao livre
e V =——13=3,0 m =——12=2,1 m =——11=1,2 m ==—1=0,4 m == L1L0=0 m
s © 0,015
LT oo
[o] t ’
c ! 0,005
a C
m 2 0
e ! -0,005
n —
t m 001
° -0,015

Tempo (s)

A.6- Grafico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila fofa

K=160.000 N/m/m

Compimento de vao livre
e [3=3,0 m =—=12=2,1 m =——11=1,2 m ===1=0,4 m == L10=0m

0,003
0,002
0,001
0
-0,001
-0,002
-0,003
-0,004

O+ 3 ®3 ®»¥ 0 0 —w ® O
-0 v = 0 < v S U = -
3

Tempo (s)

A.7- Gréafico de deslocamento transversal de duto bi-apoiado para argila
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o
(o o)

w o w - Z

2,00E+06
1,80E+06
1,60E+06
1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05
6,00E+05
4,00E+05
2,00E+05
0,00E+00

K=160.000 N/m/m
Comprimento de vao livre
L3=3,0 m =====12=2,1 m =====11=1,2 M === [=0,4 m === 10=0 m

Tempo (s)

A.8- Grafico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila fofa

0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
0
-0,00005
-0,0001
-0,00015
-0,0002

O mMw ®» I = 0 -~ o O

K=500.000 N/m/m
Comprimento de vao livre

==—13=3,0 m =——12=2,1 m =—11=1,2 m ===1=0,4 m =—L10=0 m

Tempo (s)

A.9- Grafico de deformacdo de duto bi-apoiado para argila firme
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D

e V 0,01
s © 0,008
|r 0,006
ot 0,004
¢ | 0,002
a ¢ 0
m @ -0,002
e | -0,004
n -0,006
t m -0,008
0 -0,01

K=500.000 N/m/m

Comprimento de vao livre

==—[3=3,0 m =—12=2,1 m =——11=1,2 m ===1=0,4 m ===L10=0m

Tempo (s)

A.10- Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila firme

K=500.000 N/m/m
Comprimento de vao livre

=——]3=3,0 m =—=12=2,1m =——11=1,2 m =>¢=1=0,4 m =—L=0m

0,004

0,003

-_ 00 »u = 0 < »w S 9 = -
(3)

O+ 3 ®3 ®»¥ 0 0O —wn ® O

Tempo (s)

A.11-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-apoiado para argila
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v 1,80E+06
1,60E+06
n 1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05
6,00E+05
4,00E+05
2,00E+05
0,00E+00

o
(o o)

w o uw - =2

K=500.000 N/m/
Comprimento de vao livre

===|3=3,0 m =—12=2,1 m =—11=1,2 m ===1=0,4 m =—=10=0m

10 20 30
Tempo (s)

40

A.12- Gréfico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila firme

K=2.000.000 N/m/m
Comprimento de vao livre

===|3=3,0 m ===12=2,1 m =—11=1,2 m ===1=0,4 m ==1L0=0m

0,00015
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0,00005

0

-0,00005

-0,0001

O v ®» 3 = 0 = m O

-0,00015

Tempo (s)

A.13- Grafico de deformacéo de duto bi-apoiado para argila muito rigida



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1212856/CA

108

K=2.000.000 N/m/
Comprimento de vao livre

D e 3=3,0 M == 2=2,1 m ===11=1,2 m == |=0,4 m === L0=0m
e V 0,006
s e
Lo 0,004
o t 0,002 -
C i 0
a C
o a -0,002
e ! -0,004
n - -0,006
t m

~ -0,008
o Tempo (s)

A.14- Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila muito
rigida

K=2.000.000 N/m/m
Comprimento de vao livre

LI ——13=3,0 m =—12=2,1m ——L1=1,2 m L=0,4 m L0=0m
€ . 0,0008
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o 's‘ 0,0004 -
c T 0,0002 -
2V
e 0 -+
m
e ' -0,0002 {
n * -0,0004 -
a
t -0,0006
o

-0,0008

Tempo (s)

A.15- Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-apoiado para argila
muito rigida
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1,20E+06

o <

1,00E+06
8,00E+05

(o o)
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2,00E+05

w o uw - =2

0,00E+00

K=2.000.000 N/m/m

Comprimento de vao livre
= |3=3,0 m ===12=2,1 m =——11=1,2 m ===1=0,4 m === L0=0m

Tempo (s)

A.16- Grafico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila muito

rigida

Duto Bi-engastado

K=50.000 N/m/m

Comprimento de vao livre
e=—=]3=3,0 m ===12=2,1 m =—11=1,2 m ===1=0,4 m ===L0=0 m

0,0003
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-0,0001
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O mw ®» 3FI = 0 =-» o O

-0,0003

Tempo (s)

A.17- Gréfico de deformacéo de duto bi-engastado para argila muito fofa
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O+ 3 ®m®3 ®»¥ 0 0O —w ®© O

—_ 0 0 = <L
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A.18- Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila

muito fofa

—-_ 0 »u = O < »u S O = -

O+ 3 ® 3 ®»¥ 0 0O —uw ®m O
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A.19- Gréfico deslocamento transversal de duto bi-engastado para argila

muito fofa
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K=50.000 N/m/m
Comprimento de vao livre
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i —
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A.20- Gréfico de tensdo de Von Mises de duto bi-engastado para argila

muito fofa

0,00025
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Comprimento de vao livre
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A.21- Grafico deformacéo de duto bi-engastado para argila fofa
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K=160.000 N/m/m

Comprimento de vao livre

=13=3,0 m ==—12=2,1 m =——11=1,2 m ==1=0,4 m ===L1L0=0m

0,015
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0,005 -

Tempo (s)

A.22- Gréfico de

deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila

0,004
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A.23- Grafico de deslocamento transversal de duto bi-engastado para argila
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A.24- Gréfico de tensdo de Von Mises de duto bi-engastado para argila fofa
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A.25- Grafico de deformacéo de duto bi-engastado para argila firme
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A.26- Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila
firme
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A.28- Gréfico de tensdo de Von Mises de duto bi-engastado para argila
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A.30- Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila
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Apéndice -B

Os graficos abaixo sdo referentes ao estudo da dissertacdo para o modelo
estudado para o caso 2, modelo do caso real, onde estdo presentes as deformagdes,
os deslocamentos verticais, 0os deslocamentos transversais e as tensdes de Von
Mises variando no tempo para cada variagdo de comprimento de véo livre.Todos
os graficos foram feitos para os casos do dutos bi-apoiados e bi-engastados e para
0s casos das argilas muito fofa (K=50.000 N/m/m),argila fofa (K=160.000
N/m/m), argila firme (K=500.000 N/m/m)e argila muito rigida (K=2.000.000
N/m/m).
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B. 4-Gréfico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila muito
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B. 6-Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila fofa
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B. 8-Gréfico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila fofa
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B. 10-Grafico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila firme

K=500.000 N/m/m
Comprimento de vao livre

—1=78m e—|2=26m

0,08
0,06 -
0,04
0,02
0,00 \
-0,02 ¢

-0,04 \
-0,06 -

O 353 ®m®3 ®»¥ 0 0O —w ® O
-_ 00 »u = 0 < »w S O = e~
(3)

-0,08

tempo(s)

B. 11-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-apoiado para argila


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1212856/CA

124

v 1,40E+09

1,20E+09

n 1,00E+09

'; 8,00E+08

M a 600E+08

i —  4,00E+08

s 2,00E+08

e 0,00E+00
S

K=500.000 N/m/m
Comprimento de vao livre
| 1=78 M = 12=26m

10 20 30 40
tempo(s)

. 12-Grafico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila firme
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B. 13-Grafico de deformacdo de duto bi-apoiado para argila muito rigida
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B. 14-Grafico de deslocamento vertical de duto bi-apoiado para argila muito
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B. 15-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-apoiado para argila

muito rigida



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212856/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1212856/CA

126

v 1,00E+09
9,00E+08
8,00E+08

n 7,00E+08

6,00E+08

5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08
0,00E+00

(v o)

w O u

K=2.000.000 N/m/m

Comprimento de vao livre

—1=78m =——]2=26m
v
1
10 20 30 40
tempo(s)

B. 16-Gréfico de tensdo de von Mises de duto bi-apoiado para argila muito

rigida
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B. 17-Grafico de deformacdo de duto bi-engastado para argila muito fofa
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B. 18-Grafico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila

muito fofa
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B. 19-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-engastado para argila
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B. 20-Gréfico de tensdo de von Mises de duto bi-engastado para argila
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B. 22-Grafico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila fofa
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B. 23-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-engastado para argila
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B. 24-Grafico de tensdo e von Mises de duto bi-engastado para argila fofa
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B. 25-Grafico de deformacdo de duto bi-engastado para argila firme
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B. 26-Gréafico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila
firme
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B. 27-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-engastado para argila
firme
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B. 28-Grafico de tensdo de von Mises de duto bi-engastado para argila firme
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B. 29-Grafico de deformacdo de duto bi-engastado para argila muito rigida
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B.30-Gréfico de deslocamento vertical de duto bi-engastado para argila
muito rigida

K=2.000.000 N/m/m
Comprimento de vao livre
D t —|1=78 M e—]2=26m
e 0,02
r
T a 0,01 -
o " 0,01
s —
[+
v m 0,00
a = \
m -0,01 2
€ S
n -0,01
a
t -0,02
o tempo(s)

B. 31-Gréfico de deslocamento transversal de duto bi-engastado para argila
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B. 32-Gréfico de tensdo de von Mises de duto bi-engastado para argila
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