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ANALISE DE FADIGA DE VAOS LIVRES EM DUTOS SUBMARINOS

Resumo

A integridade estrutural de dutos submarinos, para transporte de 6leo e gas, na condigdo de vdo
livre, deve ser avaliada considerando a interagdo com o leito marinho, a elevada pressdo externa e a agao
de ondas e correntes. Cargas ambientais extremas podem ainda resultar em vibragao induzida por vortice
(VIV) pela acdo de ondas e correntes nos vaos livres. Falhas por fadiga podem ocorrer em vaos livres
de dutos submarinos, associadas ou ndo a VIV. O cendrio estudado localiza-se em uma profundidade
entre 20 m e 50 m, na Bacia de Campos, Brasil. Este estudo baseia-se na previsao do dano por fadiga de
dutos submarinos em vio livre, contribuindo para a prevengdo de falhas que podem resultar em severos
danos socioambientais. Foi desenvolvido um modelo numérico, baseado no método dos elementos
finitos, para reproduzir a interagdo com o solo marinho e as cargas ambientais de ondas e correntes em
dutos de aco em vaos livres. O modelo permite estimar as variagdes de tensdo resultantes para a
avalia¢do do dano por fadiga segundo uma curva S-N adequada e considerando a regra de acumulo
linear do dano de Palmgren-Miner. A area nautica 74 foi considerada para estimar os parametros de
distribuicao de ondas a longo prazo para atingir estados do mar com alturas de onda significativas (Hs),
correspondente ao periodo de onda de cruzamento zero (77), conforme a norma DNVGL-RP-C205. A
rigidez do solo (areia) foi considerada de forma simplificada segundo a norma DNVGL-RP-F114,
estimando os valores de rigidez dindmica nas diregdes axial, vertical e lateral na interacdo duto-solo.
Foi adotada a teoria nédo-linear de ondas de Stokes de 5* ordem. O modelo numérico foi usado em um
estudo paramétrico com a variagdo das dimensdes do duto (razdo entre diametro e espessura, D/t, ¢
comprimento do vao), da profundidade da 4gua e do estado de mar. A estabilidade dos casos analisados
foi avaliada segundo a norma DNV-RP-F109 para a avaliacdo da possibilidade de ocorréncia de VIV
causadas pela a¢do das cargas de ondas e correntes, caracterizada pela norma DNVGL-RP-F105. Com
base nas variacdes de tensao obtidas nas simulagdoes numéricas, e utilizando a curva S-N "D" (4gua do
mar com protecdo catddica), proposta na norma DNV-GL-RP-C203, ¢ a regra de Palmgren-Miner de
acumulo linear dos danos, foram estimadas as vidas em fadiga dos casos analisados.

Palavras-chave: dutos de transporte de oleo e gas, vaos livres, vibragdo induzida por vortice, fadiga.
Abstract

The structural integrity of subsea oil and gas pipelines in free span conditions must be assessed
considering the interaction with the seabed, the high external pressure and the action of waves and
currents. Extreme environmental loads can also result in vortex-induced vibration (VIV) due to the
action of waves and currents in the free spans. Fatigue failures can occur in free spans of subsea
pipelines, whether or not associated with VIV. The studied scenario is located at a depth between 20 m
and 50 m, in the Campos Basin, Brazil. This study is based on the prediction of fatigue damage in free-
span subsea pipelines, contributing to the prevention of failures that can result in severe socio-
environmental damage. A numerical model was developed, based on the finite element method, to
reproduce the interaction with the seabed and the environmental loads of waves and currents on free
span steel pipes. The model allows estimating the resulting stress variations for the assessment of fatigue
damage according to an appropriate S-N curve and considering the Palmgren-Miner linear damage
accumulation rule. Nautical area 74 was considered to estimate long-term wave distribution parameters
to achieve sea states with significant wave heights (Hs), corresponding to the zero-crossing wave period
(Tz2), according to the DNVGL-RP-C205 standard. The stiffness of the soil (sand) was considered in a
simplified way based on the DNVGL-RP-F114 standard, estimating the dynamic stiffness values in the
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axial, vertical and lateral directions in the pipe-soil interaction. The non-linear 5th order Stokes wave
theory was adopted. The numerical model was used in a parametric study with varying pipe dimensions
(ratio between diameter to thickness, D/f, and span length), water depth and sea state. The stability of
the analyzed cases was evaluated according to the DNV-RP-F109 standard to assess the possibility of
VIV occurring due to the action of wave and current loads, characterized by the DNVGL-RP-F105
standard. Based on the stress variations obtained in the numerical simulations and using the S-N curve
"D" (seawater with cathodic protection), proposed in the DNV-GL-RP-C203 standard, and the
Palmgren-Miner rule for linear accumulation of damage, the fatigue lives of the analyzed cases were
estimated.

Keywords: oil and gas pipes, free spans, vortex-induced vibration, fatigue.
Introducao

Para garantir a integridade de dutos submarinos, para o transporte de 6leo e gas, em vaos livres durante
todo o ciclo de vida, é crucial considerar varios fatores e realizar uma analise abrangente envolvendo
cargas ambientais geradas por ondas e correntes, cargas permanentes, interagdo com o solo marinho ¢
cargas em servico. Considerando a vida util de projeto para essas estruturas, normalmente entre 20 e 30
anos, ¢ a acdo dos carregamentos ao longo desse periodo, deve-se avaliar o dano por fadiga associado,
visando evitar falhas capazes de resultar em graves danos socioambientais. Este trabalho tem como
objetivo a previsdo de danos por fadiga em dutos submarinos com vaos livres. O cenario estudado esta
localizado em profundidades intermediarias, na Bacia de Campos, Brasil, ¢ a avaliagdo de fadiga ¢é
baseada na norma da DNV correspondente.

Um modelo numérico foi desenvolvido, baseado no método dos elementos finitos, para reproduzir as
acdes do leito marinho e as cargas ambientais de ondas e correntes em dutos de aco com vaos livres. O
modelo permite estimar as variagdes de tensdo resultantes para a avaliagdo de danos por fadiga de acordo
com uma curva S-N apropriada e considerando a regra de acumulac¢ao de danos linear de Palmgren-
Miner. O modelo numérico foi utilizado em um estudo paramétrico com varia¢do das dimensdes dos
dutos, profundidade da agua e estado do mar. Com base nas varia¢des de tensao obtidas nas simulagdes
numéricas, e utilizando uma curva S-N, as duragdes de vida por fadiga dos casos analisados foram
estimadas.

Metodologia

A representagdo da interacdo com o leito marinho e a a¢do de ondas e correntes requerem o uso de
modelos envolvendo as areas de hidrodindmica, mecanica dos solos e analise estrutural. Um modelo
numérico foi desenvolvido, baseado no método dos elementos finitos, usado o programa de elementos
finitos ABAQUS (versdo 6.14) [1], para reproduzir o comportamento de dutos com vaos livres sob
cargas estaticas e ambientais dinamicas, de acordo com diferentes estados do mar. Considera-se um solo
de leito marinho arenoso e a interagdo entre o duto e o solo é representada por elementos de interagdo
duto-solo. Os fenémenos sofridos pelo solo do leito marinho, como erosdo e liquefagdo, associados as
acOes de ondas e correntes, altera constantemente o cenario dos dutos com vaos livres. No entanto, o
presente estudo assumira o solo do leito marinho em uma configuragdo permanente, com o comprimento
do véao livre do duto mantido constante. As normas DNVGL-RP-F105 [2] e DNVGP-F114 [3] foram
consideradas para definir parametros de caracterizagdo do solo do leito marinho, como coeficiente de
atrito e rigidez, por exemplo. Os pardmetros considerados para caracterizar os carregamentos ambientais
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(ondas e correntes) foram definidos segundo a norma DNV-RP-C205 [4]. Nao foi considerado o
fenomeno de corrosdo marinha, assumindo a adog@o de protegdo catodica para o duto.

O modelo numérico foi utilizado em um estudo paramétrico para ampliar o estudo para diferentes
dimensdes de dutos, profundidades de agua e estados do mar. A estabilidade dos casos analisados,
quanto a possibilidade de ocorréncia de vibragdes induzidas por vortices (vortex-induced vibration,
VIV) causada pela agdo de cargas ambientais de ondas e correntes, foi avaliada segundo a norma DNV-
RP-F109 [5]. Com base nas variacdes de tensdo obtidas nas simulagdes numéricas, e utilizando uma
curva S-N recomendada na norma DNV-GL-RP-C203 [6] e a regra de acimulo linear dos danos de
Palmgren-Miner, as duragdes de vida por fadiga dos casos analisados foram estimadas. Os resultados
foram ainda analisados pelo programa TheNavalArch [7], uma ferramenta computacional baseada nas
mesmas normas da DNV mencionadas.

Resultados e Discussao

O modelo numérico foi desenvolvido com o auxilio do programa de elementos finitos ABAQUS (verséo
6.14)[1], consistindo em um segmento de duto composto por elementos de viga e elementos de interagdo
duto-solo representando a acdo do leito marinho sobre o duto nos trechos apoiados (ombros) sobre o
solo. O modelo contempla diferentes dimensodes do tubo, com diametro (D) de 196,9 mm e espessuras
(f) de 10,6 e 20,6 mm, representando razdes D/t 19 e 10, respectivamente. Os seguintes comprimentos
de vido (L) foram adotados: 20, 40, 60 ¢ 80 m. O comprimento dos segmentos apoiados sobre o solo foi
mantido constante, correspondendo a 7,5 m. O modelo ¢ apresentado nas Figuras 1 ¢ 2 nas configuragdes
indeformada inicial e deformada em um dado instante da simulagao, respectivamente, para um vao de
40 m. A superficie do mar representada (Figuras 1 e 2) foi modelada apenas para fins de visualizacdo,
indicando apenas a profundidade da agua e a variacao da superficie do mar sob movimento da onda.

z Free span pipeline; pipe-soil interaction
ODB: DT10-L40000-L57500-D20-S1.0db Abagus/Standard 6.14-1 Thu Jan 18 19:11:52 Hora oficial do Brasil 2024

E» X Tnement 5670, Sten e 1665
Figura 1. Modelo numérico composto pelo duto em vao livre (elementos de viga) de 40 m, elementos
de interagdo duto-solo e a superficie do mar na configuragao indeformada inicial.

O aco API 5L X60 foi adotado como material do duto, cujas propriedades mecanicas relevantes sao
apresentadas na Tabela 1 [8]. Foram considerados um coeficiente de Poisson () de 0,3 e um moddulo de
Young (£) de 210 GPa. Os coeficientes de amortecimento de Rayleigh (a ¢ ) do duto foram calculados
em funcdo da razdo D/t e do comprimento do vao livre do duto. O solo foi considerado arenoso drenado,

com angulo de atrito (¢) de 30°.
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Os elementos de viga do tipo PIPE31 foram utilizados para modelar o duto, com dois nds e seis graus
de liberdade por no ¢ interpolagdo linear. Os segmentos do duto apoiados sobre o solo (ombros) foram
modelados com 150 elementos, enquanto o trecho em vao livre foi modelado com 100 elementos.
Elementos tridimensionais de interagdo duto-solo (“pipe-soil interaction”, PSI), do tipo PSI34, com
quatro nds e trés graus de liberdade por nd, foram adotados para representar a agdo do solo do leito
marinho nos ombros (apoios). Esses elementos possuem apenas graus de liberdade de deslocamento em
seus nos, ¢ um de seus lados compartilha nés com o elemento de tubo subjacente. Os nos do lado oposto
representam uma superficie de solo remota e sdo usados para prescrever os movimentos do solo distante
da interag¢do por meio das condi¢des de contorno. Os elementos PSI ndo discretizam o dominio real do
solo circundante, mas representam a agdo do solo através da prescri¢do das rigidezes dos elementos,
calculadas conforme a norma DNVGL-RP-F114 [3]. As rigidezes da interagdo duto-solo nas diregdes
vertical ¢ lateral foram assumidas como lineares, com magnitudes de 22.597,5 N/mm ¢ 16.993,8 N/mm,
respectivamente. A rigidez axial foi definida por uma relagdo bi-linear, com uma rigidez de 236,6 N/mm
até um deslocamento de 1,25 mm, a partir do qual o valor da rigidez permanece constante. Cada ombro
do leito marinho foi modelado com 150 elementos. A superficie do mar foi modelada apenas para fins
de referéncia e visualizagdo, usando elementos do tipo SFM3D4 (elemento de superficie tridimensional
de quatro nés). Nenhum resultado é fornecido nessa superficie. Como condi¢des de contorno, foram
restringidos os seis graus de liberdade dos bordos do duto e¢ os lados inferiores dos elementos de
interacdo duto-solo (PSI34) tiveram restringidos todos os trés graus de liberdade de deslocamento.

7 Free span pipeline; pipe-soil interaction
z ODB: DT10-L40000-L57500-D20-551,0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Jan 18 19:11:52 Hora oficial do Brasil 2024

h Step: Step-2, 2: Dynamic response
X Increment 16670: Step Time = 1.665

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 2. Modelo numérico composto pelo duto em vao livre (elementos de viga) de 40 m, elementos
de interagdo duto-solo e a superficie do mar na configuracdo deformada em um dado instante da
simulac¢ao.

Tabela 1: Propriedades mecanicas médias do ago API SL X60 [8].

Young Yield Ultimare
modulus — strength fensile strength  Y/T

Elongation

(%)
(MPa) (MPa) (MPa)
182,576 520" 521° 602 086 18.5°
'0.2% offset; *0,5% EUL, EUL = Extension-Under-Load: 30 mm gage length

O modelo compreende dois passos de carga: estatico e dinamico. No primeiro passo de carga, estatico,
¢ aplicado o carregamento corresponde a a¢do do peso proprio (uniformemente distribuido). Além disso,
sdo consideradas massas adicionais aplicadas ao longo do duto, de forma a considerar a presenca de
incrustagdes resultantes de vida marinha. O passo de carga dindmico consiste na aplicagdo de trés forgas,
distribuidas uniformemente, correspondente a: flutuabilidade, arrasto e inércia. As magnitudes dessas

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br




120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

forgas sao variaveis em fungdo da evolucao do estado de mar ao longo do passo de carga. O estado de
mar ¢ prescrito através dos parametros AQUA e WAVE do ABAQUS [1].

Tabela 2: Dados do histograma com cinco estados de mar.

Estado de mar Altura maxima significativa da Onda, Hs (m) Periodo de cruzamento zero, Tz (s)
SS1 9,403 9.9
552 8,280 13,873
sS4 139 15,221
SS4 6,222 16,267
SS5 5,398 16,715
i;";élz —9}] 0000, (1-fraction = 0.000000, 2-f-action = -1.000000)
r—

+6.148e-01

-1.941e+01

Free span pipeline; pire-sail interaction
z OD: DT10-120000-057/500-D20-831new odb  Abaqus/Standard 6.14-1  FriMay 17 00:07:33 Hora ofisial do Brasil 2024

l Step: Step-2, 2: Dynaniic tesponse
Increment 3625G: Step Time = 3.924
Primary Var: 5, 511

Deformed Var: U Deformation Seale Factor: +1.000e+00

Figura 3: Distribuigdo da tensdo longitudinal (S11) no duto em véo livre para: D/t = 10, profundidade
de agua de 20 m, vao de 20 m ¢ estado de mar SS1 (MPa).

O cenario estudado esta localizado em profundidades intermediarias, na area 74 do Oceano Atlantico
Sul, na Bacia de Campos, Brasil. Condigdes severas no mar na regido sdo observadas, com ondas de
SW com altura significativa (H;) entre 2 e 3 m e periodo de cruzamento zero (77) entre 10 e 14 s. Através
dos pardmetros AQUA sdo prescritas a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?), a densidade da 4gua (1025
kg/m?), a profundidade da 4gua (20 ¢ 50 m) e a velocidade da corrente, variando linearmente de 0 no
leito marinho a 411,56 mm na superficie do mar. Os pardmetros WAVE indicam a formulag@o de onda
considerada (teoria de ondas de STOKES de quinta ordem), e os dados de H; e T>. Cinco estados de mar
foram considerados para representar o histograma (SS1, SS2, SS3, SS4 e SS5), cujos dados sdo
apresentados na Tabela 2. Inicialmente, apenas o estado de mar mais severo (SS1) foi considerado,
correspondendo a H; =9,403 m e 7,. = 9,9 s. Outros estados de mar do histograma serdo considerados,
posteriormente, para os casos em que a falha por fadiga ndo tiver sido atingida no estado de mar mais
severo. Ambas as diregoes da onda e da corrente sdo perpendiculares ao duto. O modelo numérico foi
usado em um estudo paramétrico com a varagdo das dimensdes do duto (razdes D/t = 10 e 19),
profundidades de agua (20 e 50 m) e comprimentos de vao (20, 40, 60 e 80).

As Figuras 3 e 4 apresentam a distribui¢ao da tensdo longitudinal (S11) no duto com razéo D/t = 10 para
uma profundidade de dgua de 20 m e comprimentos de vao de 20 e 80 m, respectivamente. As Figuras
5 e 6 apresentam a distribui¢do da tensdo longitudinal (S11) no duto com razdo D/t = 19 para uma
profundidade de agua de 20 m e comprimentos de vao de 20 e 80 m, respectivamente. Esses resultados
correspondem ao estado de mar mais severo (SS1). Os resultados para profundidade de 50 m se
mostraram praticamente inalterados e ligeiramente inferiores em relagdo aqueles para 20 m de
profundidade. Dessa forma, a avaliacdo da vida em fadiga sera feita apenas para profundidade de 20 m.
Com base nos resultados numéricos obtidos, foram definidas as amplitudes de tensdo longitudinal
maximas, e tensdes médias associadas, para cada caso analisado. As amplitudes de tensdo longitudinal
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maximas foram corrigidas para a condigdo de tensdo média nula, segundo o critério de Goodman, e
consideradas para o calculo dos danos de fadiga correspondentes, referentes aos niimeros de ciclos
obtidos através da curva S-N “D” (agua marinha com prote¢ao catdodica) da norma DNV-GL-RP-C203
[6]. As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores das tensdes minima ¢ maxima, amplitude de tensdo e tensdo
média, obtidos com o modelo numérico, para razoes D/t 10 e 19, respectivamente. Finalmente, também
nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os niimeros de ciclos, os danos em fadiga (D) e as vidas em fadiga
para cada caso, considerando uma vida 1til de projeto de 30 anos ¢ a ocorréncia de falha para D = 1.
Observa-se que a falha por fadiga € esperada em todos os casos, exceto para L =20 m (D/t =10 ¢ 19).

s, St
Envelope (max)
+4.568e-+02 [T

+6.583e+01 1185,
-4.073e+01
-9.601e+01
-1.513e+02
-2.066e+02

Free span pipeline; pipe-sail interaction
ODB: DT10-L80000-57500-D20-551.0db  Abagus/Standard 6.14-1 ThuJan 18 16:42:31 Hora oficial do Brasil 2024

z
| Step: Step-2,_2: Dynamic respanse
X Increment  23: Step Time = 15726E-04
Primary Var: S,
Deformed Var: U Deformation Scale Factar: +1.0002+00

Figura 4: Distribui¢do da tensdo longitudinal (S11) no duto em véo livre para: D/t = 10, profundidade
de agua de 20 m, vao de 80 m e estado de mar SS1 (MPa).

s, s11
Envelope (max)

+3.046e+01 e
+2.395e+01 iy

-2.077e+00
-8.585e+00

Free span pipeline; pipe-soilinteraction
z ODB: DT20-.20000-157500-D20-651.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Tue Jan 30 00:35:32 Hora oficial do Brasil 2024

| Step: Step-2, 2: Dynamic response
X Increment 38500: Step Time =  3.949
Primary Var.

Figura 5: Distribui¢do da tensdo longitudinal (S11) no duto em vao livre para: D/t = 20, profundidade
de agua de 20 m, vao de 20 m ¢ estado de mar SS1 (MPa).

S, s11
Envelope (max) -

+4.051e+01
-7.737e+00

-1.537e+02

Free span pipeling; pipe-soil interaction
z ODB: DT20-L80000-457500-D20-551 0db  Abagus/Standard 6.14-1  Fri Jan 19 14:13:23 Hora oficial do Brasil 2024

I) ¥ 5 S Step-2, 2 Dynamic response
X Increment  27: Step Time = 1.2240E-04
Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000+00

Figura 6: Distribui¢@o da tensao longitudinal (S11) no duto em vao livre para: D/t = 20, profundidade
de agua de 20 m, vao de 80 m ¢ estado de mar SS1 (MPa).
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Tabela 3: Resultados da avaliacao de fadiga para D/t = 10, profundidade de 20 m e SS1.

L Gmin Omix Oa om Numero de D Vida em fadiga Falha
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ciclos (%) (anos) (S/N)
20 -23,44 40,67 32,05 8,62 3,5E+6 <1 >30 N
40 129,11 319,17 95,03 224,14 8,0 E+5 1,6 19 S
60 183,13 403,10 109,99 293,11 5,0 E+4 2,3 13 S
80 253,53 456,77 101,62 355,15 7,0 E+4 5,0 6 S

Tabela 4: Resultados da avaliacdo de fadiga para D/t = 19, profundidade de 20 m e SS1.

L Gmin Omix 0a Oom Numero de D Vida em fadiga Falha
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ciclos (%) (anos) (S/N)
20 -39,19 69,52 54,35 15,16 5,0 E+5 <1 >30 N
40 119,35 283,18 81,91 201,26 1,7 E+5 2,5 13 S
60 172,56 368,45 97,95 270,50 82E+4 2,3 13 S
80 248,14 430,12 90,99 339,13 1,2 E+5 7,5 4 S
Conclusoes

O modelo numérico desenvolvido, baseado no método dos elementos finitos, visa reproduzir a interagao
com o solo marinho e as cargas ambientais de ondas e correntes em dutos de agco em vaos livres. O
modelo permitiu estimar as variagoes de tensdo resultantes para a avaliacdo do dano por fadiga segundo
a curva S-N “D” da norma DNVGL-RP-C205 e a regra de acimulo linear do dano de Palmgren-Miner.
O modelo numérico foi usado em um estudo paramétrico que permitiu estimar as variagdes de tensao
experimentadas pelos dutos em vdos livres e avaliar as vidas em fadiga relacionadas a diferentes
dimensdes de dutos, profundidades de agua e estados de mar. Em analises futuras, serdo considerados
outros parametros, como outros tipos de solo e materiais do duto, e diferentes cenarios.
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