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Dizer-nos que tudo é dotado de uma qualidade especifica oculta através
da qual agem e se produzem os efeitos manifestos, & nada dizer. Mas derivar dois
ou trés principios gerais de movimento do fendnemo, e em seguida dizer-nos
como as propriedades e agbes de todas as coisas corpéreas decorrem destes

principios manifestos, seria um grande avango.

Isaac Newton, Optics.
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VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES EM MEMBROS
ESBELTOS DE ESTRUTURAS OFFSHORE FLUTUANTES

Ricardo Franciss
MAIO DE 1999

Orientador : Prof. Gilberto Bruno Ellwanger

Programa : Engenharia Civil

O objetivo deste trabalho € o da andlise dos efeitos das vibragOes induzidas pelo
fenfmeno de despreendimento de vértices (VIV) em componentes esbeltos de estruturas

offshore flutvantes tipo risers, tendGes, linhas de ancoragem € jumipers.

A medida que a explotagio de petréleo caminha para dguas cada vez mais
profundas, o efeito da corrente passa a ser o principal fator determinante do projeto, tanto
no que se refere &s cargas estdticas resultantes sobre o corpo flutuante quanto aos danos

de fadiga causados nos membros esbeltos em consequéncia do fendmeno de VIV.

Inicialmente foi realizado um amplo levantamento do estado da arte das técnicas
e dos programas disponiveis para andlise de VIV. EIste estudo inicial mostrou uma
grande controvérsia existente entre os pesquisadores, principalmente quando o perfil de
corrente € varidvel com a profundidade, deixando bastante clara a necessidade de um
incremento de pesquisas neste campo, tanio no que se refere a novos ensaios
experimentais quanto no aprimoramento dos atuais procedimentos numéricos. Este
trabalho inclui também alguns ensaios experimentais realizados junto ao IPT (Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo).
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VORTEX INDUCED VIBRATION IN SLENDER
STRUCTURES OF OFFSHORE VESSELS

Ricardo Franciss

MAY, 1999
Thesis Supervisor : Prof, Gilberto Bruno Ellwanger
Department : Civil Engineering

The main goal of this dissertation is the analysis of the effects of vortex
induced vibrations (VIV) in slender cilinders of offshore structures, such as risers,
tethers, mooring lines and jumpers.

As the exploitation of petroleum goes to deeper waters, the effect of the
current turns to be the principal factor in the design, acting as static loads in the
floating body or impacting in fatigne damage in slenders structures due the VIV
fenomena.

Firstly, a great effort was spent in the research of the state of the art in
tecniques and softwares to solve problems related to VIV, In this initial study, it
was clear that there are a lot of different results between the researchers, mainly
when there is a sheared current flow, showing that there is a necessity of more
studies in the experimental field and in numerical procedures.

Then, seven structures that are subjected to a VIV fenomena have been
analised: a sea-water uptake riser; a drilling and a production risers; a steel |
catenary riser; a tether for TLP; a taut-leg mooring lines and a flexible jumpers.

This study includes also some experimental tests made in IPT (Instituto

de Pesquisas Tecnol6gicas of the State of Sdo Paulo).
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SIMBOLOGIA

Letras ardbicas

A, amplitude do movimento de vibragio devida aoc VIV do modo n
Ay amplitude do movimento de vibragdo devida ao VIV
B drea da secio de ago
a, b, ¢ constantes do coeficiente de sustentacio
amortecimento

¢

C matriz de amortecimento

C, coeficiente de massa adicional

Ca coeficiente de arrasto

Cy  raziio de amortecimento critico

Cu coeficiente de massa

Cay amortecimento modal

Co coeficiente de sustentagio ou de lift
Ciz  coeficiente de sustentacfio equivalente

Cu coeficiente de amortecimento para velocidade reduzida baixa
Cin coeficiente de amortecimento para velocidade reduzida alta
Cpr amortecimento total por unidade de comprimento

D didmetro externo do tubo

Dy didmetro de arrasto do tubo

Dr difimetro de referéncia

d comprimento submerso do tubo

E médulo de elasticidade

Ee energia de excitagdo
Eh energia de amortecimento hidrodindmico

Es energia de amortecimento estrutural
133 forga transversal ao fluxo

h frequéncia natural do modo n (Hz)
f; frequéncia de excita¢do (Hz)

h cota da Jamina d’agua

H, altura de onda

Hyr fungfo resposta de freqli€ncia complexa
| momento de inércia da segio

j ndmero complexo

KC  mimero de Keulegan-Carpenter

k constante de mola

K matriz de rigidez

Ks rigidez modal

Ks parfimetro de estabilidade

Log A pardmetro da curva S-N

L comprimento da estrutura
L regido de excitagio do modo n
Ly comprimento da onda
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inicio da regifio de excitag@o para o j-ésimo modo

fim da regifio de excitagdo para o j-ésimo modo
comprimento de correlagio

comprimento de correlago inicial

pardmetro de crescimento do comprimento de correlagéo

matriz de massa

momento fletor
massa modal

massa por unidade de comprimento, parAmetro da curva S-N
massa efetiva por unidade de comprimento

ndmero de ciclos, nimero de modos

ndmero de divisbes do periodo

nmimero de nds da estrutura

mimero de ciclos atuante

nimero de ciclos admissivel

nimero de perfodo associado a cada estado de mar.
ndmero de estado de mar.

nimero de regisiros

vetor de cargas
forga modal

resposta modal do modo #.
fungio de correlagdo modal
raio do tubo

regifo da estrutura em excitagio do modo n
nimero de Reynolds

mimero de Reynolds de vibragéo

curva fechada

ndmero de Strouhal

fator de concentragao de tensdes

tempo total de integracio, periodo

periodo da onda

tempo

variagdo do tempo

velocidade de corrente

alteragao da velocidade de fluxo

média da velocidade de fluxo

velocidade tangencial

velocidade reduzida

variacfio da amplitude em relagio ao tempo
amplitude devida aos carregamentos ambientais
deslocamento na direcfio do fluxo

variacio da amplitude em relagéo ao tempo
deslocamento na dire¢@o perpendicular ao fluxo
velocidade da estrutura na dire¢iio perpendicular ao fluxo
aceleragio da estrutura na direcio perpendicular ao fluxo

amplitude devida ao desprendimento de vortice
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A

distdncia vertical

Letras gregas

S UTR R R

Ou(t,2)
oW(t,7)
O(1,2)
A
v

circulagio de velocidade

valor inferior da velocidade reduzida para ocorréncia de VIV
valor superior da velocidade reduzida para ocomréncia de VIV

fator adimensional
coeficiente empirico
taxa de amortecimento
dngulo de fase
amortecimento modal
amortecimento hidrodinimico
amortecimento estrutural
amortecimento estrutural dentro d’4gua
amortecimento negativo
frequéncia natural do modo n (rd/s)
frequéncia de excitacao (rd/s)
curvatura
ndmero pi
energia de excita¢io
energia de excitagdo modal
perda de energia modal
massa especifica do fluido externo
tenséo de flexdo no plano da onda
tensdo devida ao desprendimento de vortices
tensfo total
vetor de influéncia da tenséo
modos naturais de vibragio

Subscritos e superscritos

< g w3 R TOO

corrente
estrutural
hidrodinfimico
nimero do modo
nimero do modo

ndmero da frequéncia natural, modos néo ressonantes

modos ressonantes, modo predominante
frequéncia de excitagdo, estrutural

onda

hidrodindmico negativo



Simbolos

d derivada parcial

~ aproximadamente

=~ aproximadamente igual

’  primeira derivada em relagéo ao espago

” segunda derivada em relagdo ao espago
primeira derivada em relagio ao tempo

- segunda derivada em relag@o ao tempo
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CAPITULO | Introducéio

CarPituLo I

INTRODUCAO

A interagio hidroeldstica entre o fluido e a estrutura é um dos problemas
mais complexos no escopo da fisica clissica e ainda nfo foi total e
satisfatoriamente resolvido. O fluxo de fluidos no entorno de estruturas pode
causar vibragdes que podem levé-la ao colapso por fadiga em consequéncia das
Vibracbes Induzidas por Vortices (VIV). Além disso, devido a estas vibracdes,
h4 um aumento no coeficiente de arrasto (Cp), aumentando as forcas devidas as
correntes marinhas efou ondas, penalizando as estruturas instaladas em dguas
profundas que se caracterizam por abrigarem uma grande quantidade de risers’ e
linhas de ancoragem. O aumento de Cp pode causar inclusive o choque entre os

risers, 0 que € totalmente indesejdvel.

Neste sentido, a andlise de VIV torna-se fundamental quando se tem um
grupo de risers, igualmente espagados, cuja distincia é pequena suficiente para
possibilitar a instalagio de um grande ndmero de linhas, mas que impega ©
contato entre elas. Devido as correntes, pode haver uma alteragio do coeficiente
de arrasto, devido a esteira que se forma i jusante do primeiro riser, que
possibilita a colisido entre eles, podendo gerar uma trinca, iniciando o processo de

propagacao, reduzindo sua vida util.

Na figura 1.1 tem-se uma visdo geral dos sistemas flutuantes mais
utilizados na explotagio de petrleo em dguas profundas. A medida que se
utilizam estes sistemas em aguas cada vez mais profundas, aumenta a importancia

da andlise das vibra¢Ses decorrentes de despreendimento de vortices ocasionados
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pelas correntes marinhas. Este tipo de andlise passou a ser, et muitos casos, um
dos fatores mais importantes, tanto no caso de membros esbeltos sujeitos 2 fadiga
quanto no caso do corpo flutnante que sofre um acréscimo considerdvel da forga
resultante devido ao acréscimo do coeficiente de atrasto sobre os membros

esbeltos.

Cer, o

I

] ;
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" S

Figura I.1 — Visfio geral de uma plataforma semi-submersivel, navio de produgio
¢ estocagem, plataformas de pernas atirantadas e Spar Buoy

Nos problemas reais, as correntes variam com a profundidade, tanto no
que se refere ao moédulo quanto a diregdo. Na maioria dos casos reais, as andlises
de VIV s6 podem ser realizadas utilizando-se procedimentos numéricos caicados
em resuitados de ensaios experimentais, pois 0s atuais modelos computacionais

baseados na dindmica dos fluidos (CFD) estéio limitados a casos particulares,

! Na falta da palavra correspondente em portugués, se usard a palavra original em inglés.
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Os procedimentos numéricos utilizados neste trabalho estdo bascados
tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo. Os procedimentos
no dominio da frequéncia tem uma utilizagdo mais geral tanto devido a facilidade
de manipulagio dos resultados quanto & quantidade de ensaios disponiveis. No
entanto, nos procedimentos no dominio da frequéncia, ndo se pode levar em
considerag@o os cfeitos simultncos das ondas e dos movimentos induzidos pelo

corpo flutuante no topo dos membros esbeltos.

Os procedimentos no dominio do tempo apresentam uma caracteristica
mais geral, pois permitem a inclusfo do efeito das ondas e de movimentos, mas
estdo baseados em um nimero reduzido de ensaios, 0 que torna sua utilizagio

ainda bastante restrita.

As estiuturas offshore que estdo sujeitas a este tipo de comportamento
vibratrio sdo os membros e condutores de jaquetas, contraventamentos de
plataformas flutuantes, captadores de 4gua gelada, riser de perfuragéo,
completagio e produgio, linhas de ancoragens, tenddes de plataformas de pernas

atirantadas (TLP), jiumpers e dutos submarinos.

Neste trabalho foi dada énfase na andlise dos efeitos das vibragGes
induzidas por vortices sobre os componentes esbeltos de plataformas flutuantes
de produgdo citados anteriormente, em especial ao captador de dgua gelada por
trés razdes bésicas: _

a) de se dispor de informacBes de ensaios experimentais realizados no
IPT;

b) de se ter acompanhado todas as fases do projeto e do processo de
instalacio;

¢} da utilizagfo obrigatéria de supressores de vértices com o objetivo de

reduzir substancialmente as vibragdes devidas s correntes marinhas.
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Py

O captador de 4gua gelada € uma estrutura conectada ao pontoon da
plataforma com a condigfio pendurada e a outra extremidade livie e aberta e com
comprimento suficientemente grande para atingir temperaturas baixas da 4gua,
que refrigerard equipamentos e plantas de processo. A Figura 1.2 fornece uma

visfo geral deste tipo de estrutura.

onda

1553 m

504 m

328,7Sm

224,78 m ff

Figura 1.2 — Vista geral de um captador de dgua gelada
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Os risers sdo estruturas tubulares que ligam o fundo do mar 3 plataforma.
Existem 3 tipos de risers: Riser de Perfuragfio, Riser de Completacio e Riser de

Produgio.

O riser de perfuragiio tem a finalidade de abrigar a coluna de perfuragio,
retornando em seu anular o fluido de perfuragio a superficie, trazendo consigo os
cascalhos provenientes desta operagdo. O conjunto € composto de um tubo
condutor de 0,762 m (307), a base guia tempordria, a base guia permanente, um
conjunto de vélvulas de seguranca chamado Blow-Out Preventer (BOP), o Low
Marine Riser Package (LMRP) com uma flexjoint no topo, juntas de risers
geralmente de 0,533 m (21”) de difimetro externo, junta telescpica que
compensa 0s movimentos verticais, a ball joint e o diverter, que se fixa na parte

inferior da mesa rotativa. A figura I.3 mostra este conjunto.

O riser de completaco tem como finalidade [45] levar os equipamentos
até a zona produtora a fim de que se possa completar um pogo. Entende-se por
completagio um conjunto de operagdes, realizadas apés o término dos trabalhos
de perfuragdo, visando colocar o pogo em produgho. Estas operagles sdo
basicamente as seguintes:

a) instalagdo dos equipamentos de seguranga para controle do pogo;

b) condicionamento do revestimento de produgio e do fluido nele

contido;

c) verificacio da qualidade da cimentagfio priméria realizada pela

perfuragdo, quando da instalagfo do revestimento de produgio;

d) canhoneio (perfuragdes) na zona de interesse;

e) instalagdo de equipamentos no interior do pogo, para garantir a

produgio de forma segura e eficiente;

f) instala¢@o dos equipamentos de superficie;

g) indugéo de surgéncia (isto €, colocar o poco em produgio).
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«—— DNERTER

“BLOW OUT

e JUNTA TELESGOPICA FREVENTER" (BOP)

CABEGA GOM
CONECTOR H-4

Ch(

BASE GUIA
PERMANENTE

[P

g +———— JUNTADE RISER

FLEXJOINT

BASE GUMI
* TEMPORARIA

COMNOUTOR DE 30"

+—— "LOIV MARINE RISER
PACKAGE" (LIMRPF)

CONECTOR H4

Figura 1.3 — Coluna de Riser, BOP e equipamento de cabega de pogo

O riser é composto de uma stress joint, que suporta as cargas
provenientes da coluna e as juntas de risers, geralmente de 0,244 m (9 °/5”) de
didmetro externo, com 2 linhas internas, uma para produgio (0,102 m = 4") e
outra para o anular (0,064 m = 2,57) e 6 linhas hidrulicas. A figura I.4 mostra

uma secio tipica de um riser de completagio.
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VISTA LATERAL

CORTE A - A

. [ I
- I 3 43—
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Figura 1.4 —Sec8o tipica de um riser de completagio
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O capitulo V apresenta 0s supressores de vortices mais comuns € como

eles agem no fluxo, para quebrar o sincromismo.

O capitulo VI apresenta as caracteristicas bésicas de estruturas esbeltas
sujeitas as vibragdes por vortices, como o captador de dgua de resfriamento,
instalado na plataforma P-25, em Albacora, Bacia de Campos, o riser rigido de
perfuracfo utilizado no campo de Roncador, o riser vertical de produgao de uma
plataforma tipo TLP no campo de Barracuda, o riser 1igido em catenéria, a ser
instalado no campo de Roncador, um tenddo de TLP, uma linha de ancoragem de
uma plataforma semi-submersivel tipo taut-leg e um jumper ligando um navio de

produgido e uma TLP,

O capitulo VII apresenta os ensaios de estruturas sujeitas a vibragdes por
virtices feitos pela PETROBRAS, no IPT em S4o Paulo e uma comparagio dos

resultados dos ensaios com diversos modelos numéricos.

O capitulo VIII apresenta um levantamento de ensaios de diversos
pesquisadores, a nivel mundial e uma descricdo resumida dos principais tanques

de prova e canais onde &€ possivel ensaiar-se 0 VIV,

O capitulo IX apresenta os resultados dos exemplos utilizados neste
trabalho, que se caracterizam por serem estruturas reais utilizadas em 4guas
profundas na Bacia de Campos, ¢ onde a analise de VIV € obrigatéria, tanto no
que se refere 2 andlise de fadiga quanto no acréscimo dos coeficientes de arrasto

que ird se refletir no comportamento global do corpo flutvante.

No capitulo X sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestSes

para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULC 1 Vibracdes Induzidas por Vortices

Caprituro I

VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

IL1. INTRODUCAO

Inicialmente, neste capitulo, descrevem-se as etapas mais importantes dos
modelos de cilculo das amplitudes de vibragiio por vértices para perfis de
corrente uniforme, bastante desenvolvidos e testados em tanques de prova e in
situ. Posteriormente, descrevem-se os modelos disponiveis para andlise de VIV
com perfis de corrente nfio uniformes, que sfo a maioria dos casos reais, mas

cuja quantidade de ensaios ainda & restrita.

O sistema de eixos adotado neste trabalho estd mostrado na Figura I1.1.
O eixo vertical Z tem como origem o fundo do mar apontado para cima, e para
fins dos nossos estudos, o eixo Y indica a diregio da vibragfio transversal (cross
flow - de nosso interesse), enquanto que o eixo X ¢é usado para as vibragdes no

plano (in line).

Os pardmetros adimensionais mais importantes relacionados com este
tema estio apresentados no item de corrente nfo uniforme, mas sio também
aplicdveis para correntes constantes, sendo que 5 deles estdo descritos mais
detalbadamente por darem bons subsidios na avaliacdo da vibragio de uma
estrutura sob o efeito do desprendimento de vortices. Estes parimetros sio

descritos principalmente por Blevins [2], Sarpkaya [9] e Vandiver [3].
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HY

FLUKO _EHMK\‘

FLUXO

PERFIL

Figora II.1 -- Sistema de referéncia

11.2. O MECANISMO FISICO

A abordagem do problema como um fendmeno hidroeldstico, foi
introduzida por Bishop e Hassam [4], que se basearam nos conceitos de um
oscilador ndo-linear. Para baixos valores do nimero de Reynolds, (definido como
Re = UD/v , onde U € a velocidade do fluxo, ID é o didmetro ¢ v é a viscosidade
cinemética do fluido), os modelos de escoamento baseados em escoamento
potencial incidindo sobre uma secéo cilindrica utilizam a Teoria do Potencial na

formulagiio de modelos matemadticos, fornecendo ferramentas satisfatorias de

13



LAPITULO 1 Vibracdes Induzidas por Vortices

andlise para o problema em questdo [5]. Como exemplo, temos a Figura clissica
I1.2, onde se relaciona o mimero de Reynolds com a esteira de vortices, periédica,

observada cientificamente por Von Karman em 1912 e reproduzida por Blevins

[2].

- e Re < § REGIME DI IFLUXO SEM
v SEPARACAO
e Q—----.- 5 A 15 < Re < g9 UMPARFIXODE
o VORTICES NA ESTEIRA

40 < Re < 90 E 90 < Re < 150

DOIS REGIMES NA QUAL O CAMINHO
DOS VORTICES E LAMINAR

INTERVALO DE TRANSICAQ
150 < Re < 300 PARA A TURBULENCIA NOS
T T  YORTICES

—aii
(O 300 <Re X 3X 105 0 CAMINHO DOS VORTICES
E COMPLETAMENTE
TURBULENTO

3X10° 2 Re < 35X 108

CAMADA, LIMITE LAMINAR PASSOU POR
UMA TRANSICAQ TURBULENTA E A
ESTEIRA X ESTREITA E DESORGANIZADA

15X 10° < me

REESTABELECIMENTO DO CAMINEHO
TURBULENTO DOS YURTICES

Figura I1.2 — Relac#io entre o Ndmero de Reynolds e a esteira de vortices

Para o caso especffico de um cilindro de paredes lisas, se¢io transversal
circular e o fluido escoando com velocidade uniforme, ¢ usado um modelo

matemético que se apoia fortemente sobre resultados empiricos e € bastante
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CAPITULO {f Vibracdes Induzidas por Vortices

simplificado, diante das dificuldades de se formular modelos mais globais, mas

que ainda mantenham a simplicidade de interpretacfo e de aplicago.

Acontece que, em geral, nos casos priticos os valores do ndmero de
Reynolds sio elevados. [ para estes casos que os modelos semi-empiricos t&ém-se
mostrado dteis. Para valores do nimero de Reynolds até a ordem de 10°, existe
uma série de trabalhos de cariter experimental mostrando a boa concordéncia
entre os resultados experimentais e os resultados obtidos através dos modelos
matemdticos [5]. Embora exista uma variedade de modelos semi-empiricos,
todos baseados nas mesmas premissas bésicas, diferengas ocorrem na
operacionaliza¢io dos modelos, na determinagio dos parfmetros empiricos, nas
técnicas numéricas envolvidas, etc. Algumas variantes desses modelos tém
explorado mais os aspectos numéricos para a estimativa de parmetros; outras
tém procurado assentd-los sobre principios tedricos mais rigorosos. Nesta
segunda linha encontram-se os trabalhos de Iwan and Blevins [6], que além dessa
caracteristica, oferecem uma methor descri¢io da metodologia experimental para
a determina¢io dos parimetros empfricos. Essas razdes aliadas ao fato de esta
corrente dispor de uma maior quantidade de referéncias tratando do assunto,
induziu & escolha da variante de modelos concebidos pelos autores anteriormente

referidos.

Quando uma estrutura € excitada através de despreendimentos de vortices
ao longo de suas paredes externas, a vibracio pode ocorrer segundo a direcio
ortogonal ao plano definido pela dire¢io da correnteza € o eixo do tubo. Esta
vibrago é chamada cross flow. Outro tipo de vibrag@o, de menor intensidade e,
portanto, com menos interesse, é a vibragio no plano da dire¢do da corrente,
chamada in-line. Este assunto nfo serd abordado nesta tese, por se tratar de um

problema com menores consequéncias sobre os membros esbeltos analisados.

Mais recentemente, 0 MARINTEK ensaiou um riser ¢ descobriu que,

surpreendentemente, hd um acréscimo nas tensdes axiais devido ao VIV
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CAPITULO 11 Vibracdes Induzidas por Vortices

transversal. Isto ocorre em uma situagdo exiremamente particular quando a
primeira frequéncia axial € 2 vezes a frequéncia de VIV transversal.
Teoricamente, segundo um modelo extremamente simplificado, o acréscimo de
tensbes pode atingir 25 % para estruturas bi-rotuladas e até 15 vezes para

estruturas penduradas [87,99].

Consideremos uma estrutura tubular rigida, sob a a¢io de uma correnteza
com valores da velocidade escalar variando de ponto para ponto e direcio ao
longo da profundidade. Quando um fluxo viscoso passa por esta estrutura, a
mfluéncia da viscosidade sobre o fluxo ¢ confinada a uma pequena faixa ao longo
da superficie, que é denominada camada limite, cuja variagio da velocidade do
fluxo € grande, desde um valor nulo, bem préximo 4 parede do cilindro, até um
valor caractexfstico do escoamento, no fluido propriamente dito [7]. Este efeito
permite que se estude o fluxo dividindo-o em duas regifes, conforme mostrado na

Figura IL.3.

ESCOAMENTO LIVRE

@

(1) CAMADA LIMITE
F NV N N T N F IV NP AN I PN TP NV

Figura 11.3 — Regites de fluxo nas proximidades de uma estrutura

Na regido (1) - camada limite - a distribuigdo das velocidades € fortemente

influenciada pela viscosidade. A velocidade é nula ao longo da superficie e atinge
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rapidamente o valor da velocidade do escoamento livre, na fronteira da camada

limite.

Na regifio (2) a influéncia da viscosidade € desprezivel € o fluxo pode ser

considerado irrotacional,

Quando o fluxo ocorre sobre a superficie de um cilindro
posicionado horizontalmente, 0 campo de pressdes ndo € mais constante, como se
pode notar na Figura IL.4: as particulas fluidas aumentam de velocidade entre A e
B ¢ diminuem entre B ¢ C. Aplicando-se a equagiio de Bernoulli verifica-se que a

pressio diminui entre A e B e aumenta entre B e C [8].

Figura 1.4 — Escoamento a0 longo de um cilindro

Como o fluido é viscoso, existe uma perda de energia cinética por fricgdo,
ao longo da camada limite. A energia resultante pode tornar-se insuficiente para
suportar o acréscimo de pressdo necessdrio para se chegar a C. Este fato provoca
o0 aparecimento de um movimento contrdrio causando o descolamento da camada
limite em um lugar chamado "ponto de separa¢do” e formando um par de vértices

estaciondrios (Figura IL.5).
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D 1,2D

N
C

Figura IL.5 — Par de virtices estacion4rios

No entanto, se o nimero de Reynolds (Re) for maior que 40, a solugio
com vortices estaciondrios modifica-se para uma solu¢do periddica, cuja
frequéncia é conhecida como a frequéncia de Strouhal, com vortices se
desprendendo alternadamente e se movendo na diregdo da corrente, igualmente
espagados de uma distincia a ¢ com uma velocidade », formando o padrio

regular, apresentado na Figura I1.6 [88], chamado esteira de von Karman [2].

Figura I1.6 - Esteira de Von Karman
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Na teoria dos folios ¢ definida uma grandeza matemitica denominada
circula¢iio de velocidade (I"), que corresponde 2 integral ao longo de uma curva

fechada (s) da componente tangencial da velocidade (vs), ou seja,

I'= J.vxds (L1
5

Para um fluxo irrotacional (fluido nio viscoso) pode-se mostrar, através
da conserva¢do do momento angular, que a circulagio € nula, a menos que a
curva fechada considerada contenha em seu interior um corpo {regido de conexfo

muiltipla). Neste caso ela € constante.

A viscosidade, embora seja o grande responsdvel pelo fendmeno do
desprendimento de vortices nas proximidades do cilindro, pode ser desprezada no
resto do fluido, quando o mimero de Reynolds € grande e o fluxo pode ser

considerado irrotacional.

Seja I'(#) a circulagdo ao longo do cilindro em um dado instante ¢ Entfio,
a circulagio total A esquerda da linha 1. da Figura I1.7 € nula. No instante [ + At
um vértice cruza a linha 1., Para que a circulagfio total se conserve nula é
necessario que a circulagiio I'(z +A47) em torno do cilindro tenha sentido contrario

ao de I'(#), conforme a Figura I1.8.
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Figura I1.7 — Circulagfio no instante t
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Figura I1.8 — Circulago no instante t + At

Conclui-se, entfo, que a circulagdo ao longo do cilindro oscila, a exemplo

dos descolamentos dos vortices, com a frequéncia de Strouhal.

Uma andlise da Figura I1.7 mostra que no instante ¢ a circulagio TI(?)
significa um aumento da velocidade no ponto A e uma diminuigio em B. Com o
auxilio da equagfio de Bernoulli conclui-se que a pressdo aumenta em B e diminui
em A, provocando o aparecimento de uma forga de sustentagio orientada para
cima [Fu(#]. Um estudo equivalente da Figura I1.8 indica o aparecimento de

uma forca de sustentacfio para baixo [F(r+A?)].
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Portanto, o fendmeno do desprendimento de vértices resulta em uma forga
oscilatéria transversal ao fluxo, aplicada sobre o cilindro, que oscila com a
frequéncia de Strouhal. Se uma das frequéncias naturais do cilindro estiver perto
da frequéncia de desprendimento dos vértices, entfio esta forga fard com que ele

entre em ressondncia, comegando a vibrar.

O problema do comportamento vibratdrioc do tubo € particularmente
importante se as frequéncias de despreendimento de vortices, dada pela equagdo
11.2, estiverem dentro do intervalo de lock-in de alguma das frequéncias naturais

@, do tubo.

B 2nSU

()
5 D (I.2)

onde: @ = frequéncia de excitagio em rad/s;
S = ndmero de Strouhal;
U = velocidade de corrente;

D = diimetro externo do tubo.

Observa-se que @ depende de um parimetro S ¢ de duas grandezas
associadas ao problema especifico; mais ainda, como U varia em modulo e
direcdo, a frequéncia de excitagdo @ € local. Nestas condigdes, dificilmente o
tubo vai apresentar um comportamento vibratorio global. Acontece, porém, que
ndo ¢ raro a velocidade apresentar um perfil plano praticamente constante ao
longo de um intervalo de profundidades; neste caso, @& € constante ao longo de
um trecho do tubo e se 3 = @, , para algum n = 1, o comportamento vibratdrio
global do tubo pode se manifestar. Nestas condigbes diz-se que existe uma

correlagdo entre a geragdo de voértices numa se¢iio do tubo com os vortices
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gerados nas se¢des vizinhas, ou que os campos de pressfo estfio correlacionados

neste trecho do tubo.

O nimero de Strouhal (8) de um cilindro circular estacionério € fungio do
nimero de Reynolds e da rugosidade da superficie, para um dado regime de fluxo.
Experimentos feitos determinaram que no regime de transi¢do dos niimeros de
Reynolds, as vibragoes induzidas por despreendimento de vértices dos cilindros
ocorrem geralmente com um nimero de Strouhal préximo a 0,2. A Figura IL9
mostra o grifico que correlaciona nimero de Strouhal com o niimero de Reynolds

(Re), através da relagiio S = {0.212 — (2,7/Re) } para Re < 10° [9].
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Figura I1.9 — Relagdo entre o Nimero de Strouhal e o Niimero de Reynolds

Quando a frequéncia de despreendimento de vortices captura a frequéncia

natural de um cilindro, este passa a controlar o despreendimento de vértices em

22



CAPITULO 11 Vibracdes Induzidas por Vortices

aparente violagfio da relagéio de Strouhal. Este fendmeno ¢ conhecido como lock-

in, sincronizag¢io, oscilagdes hidroelasticas, etc.

Para 0 caso da Bacia de Campos, campo de Albacora, os perfis de
corrente com periodo de retorno anual, diregdo Sudeste, variam ao longo do
perfil de 0.30 m/s a 1.34 m/s {10], variando o nimero de Reynolds, para
estruturas esbeltas da ordem de 600 mm de didmetro e viscosidade cinematica v
de 1,55 x 10° m?/s , de 1,16 x 10° a 5,19 x 10°, podendo o niimero de Strouhal
variar de 0,20 a 0,40. Os perfis ammais SE e SUL estdo plotados na Figura I1.10.

PERFIS DE CORRENTE ANUAIS - ALBACORA

1000
800
800
700

600

Diregao SE
Diregao SUL

500 -

400 -

300 -

DISTANCIA A PARTIR DO FUNDO (m!

200

100

0 0.5 1 1.5
VELOCIDADE (m/s)

Figura I1.10 — Perfis de corrente anuais nas direges Sul e Sudeste

Na raiz das dificnldades para entender o fendmeno de interagio fluido-

cilindro no processo de vortex shedding, estd o fato de ainda nfio se ter
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esclarecido precisamente os fatores mais importantes que governam o fendmeno.
As pesquisas atuais apontam, além do parfimetro bisico que € a viscosidade do
fluido, para o coeficiente de amortecimento total, presente na dindmica do cilindro

e para o coeficiente de sustentagio (coeficiente de /if?).

O problema ficaria muito mais simples se os fatores que governam a
interagdo fossem bem conhecidos. Avalia-se, portanto, frente s conclusGes
parciais ja estabelecidas, que um dispositivo supressor de voitices deve alterar
essencialmente 0s parimetros relativos ao amortecimento e ao comprimento da

estrutura que efetivamente impde oscilacio.

Uma importante conclusiio, quando se avalia o comportamento de
estruturas eldsticas sob a agfo do escoamento de um fluido viscoso é que,
diferentemente do caso do cilindro rigido, a estrutura sujeita a uma correnteza
ndo uniforme pode ser excitada em vérios modos naturais de oscilagfio, um modo
para cada faixa de perfil de correnteza. Neste caso, a resposta da estrutura resulta
da superposicio dos varios modos que foram excitados [11], resultando em duas
sitnagdes: (a) somente um modo dominante, quando a estrutura estd em lock-in e
(b) varios modos potencialmente ativos excitando a estrutura simultaneamente,

quando, entfo, a situacio é no lock-in.

I1.3. PARAMETROS ADIMENSIONAIS IMPORTANTES

A avaliagio da resposta de estruturas sujeitas as vibragGes por voértices
requerem a combinagdo de modelos de resposta dindmica estrutural e modelos de
excitacdo hidrodindmica e amortecimento. Os modelos de resposta estiutural
estdio bem desenvolvidos e modelos tedricos sfo implementados com vérias
solugbes numéricas. Os modelos hidrodindmicos, porém, sfo muito menos

-

desenvolvidos e sua implementacfio &, ainda, empirica. A excitagdo e o
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amortecimento dependem da resposta e, portanto, a metodologia da solugdo é

necessariamente iterativa.

A natureza empirica do VIV, portanto, requer o uso de informagses
apresentadas em numerosos parametros adimensionais. Alguns destes parimetros
estio apresentados na tabela II.1.  Destes pardmetros, cinco deles sdo
especialmente importantes na previsiio das respostas de estruturas esbeltas para
dguas profundas sujeitas a perfis de corrente nfio uniformes [15]: velocidade
reduzida (V;), razéo de velocidade (AU/U,), o nimero de modos excitados (N;),
o amortecimento modal (§,) e o parimetro de propagacdo da onda (n&,). Estes

parametros serfo explicados mais adiante.

Embora existam muitos outros parfmetros, estes sio especialmenie
importantes no entendimento € previsdo da resposta dominante caracteristica de
estruturas esbeltas. Por exemplo, um dos mais importantes resultados € saber se a
resposta € unimodal ou nfio, isto €, saber se um dos modos potencialmente
excitdveis torna-se dominante. Isto depende dos parimetros razio de velocidade
(AU/Ug) € do nimero de modos excitados (Ns) localizados dentro de uma largura
de banda de excitagiio devida a uma corrente ndo uniforme. Estes parametros sio

descritos com mais detalhes nos itens a seguir.

Alguns outros parimetros [2] s8o apresentados aqui, de modo a completar
0s conceilos e entendimento na apresentagio dos resultados nos capitulos

seguintes:

a) O fluido quando passa por um cilindro, cria fortes oscilagBes, tanto
transversais quanto longitudinais. Estes deslocamentos sido frequentemente
representados por uma amplitude adimensionalisada de vibragfo induzida por

fluxo:

N

A

— (I.3)
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Cilindro Cilindro Vibrando Cilindro Vibrando
Estaciondrio Fluxo Uniforme | Fluxo Nio Uniforme
Fluxo Uniforme
Razdo de £ L L
Dimensio D D D
Rugosidade i i _h_
D D D
Intensidade da U,s U s U, . (x)
Turbuléncia U U U(x)
Numero de DUp DUp DU(x)p
Reyn.OIdS Re = # Re - ﬂ Re = I_L
Niimero de f.D - *
Strouhal U
Velocidade U U(x)

) V, = V =—=—=
Reduzida f,D ¥ f.D
Razio de ¢ E=¢+E,

Amortecimento &= 20 m
Balango de s, < ro >
Energia pU U 2(x) .
Razio de Massa m m
pD’ pD’
Razio de AU
Velocidade U,
Numero de N,
Modos
Excitados
Fator de né,
Atenuacdo da
Onda

(*) — Em cilindros flexiveis, o nimero de Strouhal se modifica para “capturar” a
frequéncia natural mais préxima.

onde: L =comprimento da estrutura  h = altura das protuberfincias no ago
D = Didmetiro da estrutura, U = velocidade de corrente
p = densidade da 4dgua salgada |1 = viscosidade dindmica
I, = amortecimento estrutural @, = 1, = frequéncia natural do modo n
I;= frequéncia de excitagdo {s = amortecimento estrutural
n = amortecimento hidrodindmico m = massa

Tabela IT.1
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onde Ay € a amplitude de vibracdo e D o difmetro do cilindro. O objetivo da
maioria das andlises € predizer a amplitude adimensionalisada em fungdo de
outras varidveis adimensionais, caracterizando, por exemplo, a velocidade de

fluxo on o amortecimento.

b) A razdio de massa € um parmetro que relaciona o modelo de massa com a

massa do fluido que se desloca:

n,

" w4

onde m; € a massa por unidade de comprimento do cilindro, isto é, a massa
estrutural mais a massa adicionada do fluido, D € o didmetro do cilindro e p € a
densidade do flnido. Pode ser interpretado como a medida do empuxo e da
mércia do modelo em relagéo ao fluido. A razdo de massa é também usada como
uma medida da sensibilidade de estruturas leves a vibragbes devida ao fluxo.

Quando a razdio de massa cresce, aumenta a possibilidade de acontecer vibrages.

¢) A esteira periddica de um cilindro liso circular é fungdo do niimero de

Reynolds, Re. Ele € a razfio entre a forga inercial e a forga viscosa, expressa por:

_up_pup
v H

Re (1.5)

onde U ¢ a velocidade caracteristica, ) é o comprimento caracteristico, v € a
viscosidade cinemédtica do fluido, razdio entre a viscosidade dindmica 4 ¢ a

densidade do fluido p.

¢) O amortecimento ou razdo de amortecimento € a energia dissipada pela

estrutura quando ela vibra [2], ou seja:
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E= energia dissipada por ciclo (11.6)
41 (energia de deformagio da estrutura)

Para estruturas amortecidas viscosamente, 2r€ ¢ aproximadamente igual
a0 logaritmo da razdo enire as amplitudes de dois ciclos sucessivos de um sistema
levemente amortecido em decaimento livie. Se a energia que entra no sistema €
menor do que a energia usada no amortecimento, as vibragoes induzidas por fluxo
decrescem [2]. O fator de estabilidade ¢ definido como o produto da razio de

massa e o amortecimento:

_ 2m(2mE )

K
p.D?

5

(IL7)

Um aumento no fator de estabilidade reduz a amplitude de vibragio por
fluxo. Estudos indicam que a excitagdo ¢ suficientemente suprimida [82] se o
fator de estabilidade for maior do que 16. Entretanto, cilindros na Agua tem como
caracteristica, um valor do fator de estabilidade de 2 ou menos. Este parimetro

sera apresentado mais adiante.

11.3.1 VELOCIDADE REDUZIDA (V,)

U
A velocidade reduzida é definida como V, = f_D onde U ¢ a velocidade

local do fluxo, fi é a frequéncia natural estrutural de interesse € D € o didmetro
da estrutura. A razdo U/f representa o comprimento da esteira por 1 ciclo. A
velocidade local do fluxo determina um valor de frequéncia de excitagio e o

intervalo definido pelos valores de o e B da velocidade reduzida, indica se esta
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frequéncia coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura. Sob fluxos
uniformes, o fendmeno conhecido como sincronizagdo ou lock-in pode ocorrer se
este parAmetro estiver dentro de um intervalo de valores pré-estabelecidos, que
depende do nimero de Reynolds e da razio de massa. Para fluxos subcriticos (Re
< 10°), o intervalo de lock-in em termos de V; é aproximadamente entre 5S¢ 7 e
para fluxos pouco menores que o supercritico (Re = 10%), aproximadamente entre
4 ¢ 6 [15]. Entretanto, sdo necessdrios mais testes para os cilindros em fluxos
supercriticos [98]. A velocidade reduzida é o parametro que estabelece quais as
regides do riser que podem ser fontes de vibragdes por vortices para

determinados modos.

11.3.2 RAZAO DE VELOCIDADE (AU/U.,) ¢ NUMERO DE MODOS
EXCITADOS (N,)

Estes dois parAmetros precisam ser considerados juntos, porque eles
indicam se pode ocorrer vibragdes multi-modais ou uni-modais. AU/U,, € a razio
da mudanga da velocidade do fluxo ao longo do comprimento do cilindro pela
média da velocidade do fluxo ao longo do mesmo comprimento. E a medida da
severidade do fluxo nfo uniforme. Para fluxos uniformes, este parmetro € zero.
Este pardmetro cresce a medida que o fluxo aumenta a variagdo dos valores de
corrente. Este parimetro é um indicador da variagio da interacdo fluido-

estrutura.

N; € o nimero de modos potencialmente excitados, dentro de uma largura
de banda de frequéncias de excitagio determinada pelo fluxo ndo uniforme. A
largura de banda, Af (Hz), devida ao fluxo nfio uniforme pode ser estimada
usando o valor da velocidade reduzida correspondente ao pico da resposta. Para
nimero de Reynolds subcriticos, este valor vale 5,0. Podemos usar este valor

para predizer o intervalo de frequéncias de excitago ao longo do riser:
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AU _ AU _ 020& (IL8)
Vv.D 50D D

r

Af(Hz) =

N; € simplesmente o mimero de frequéncias naturais do sistema no qual
recai dentro da largura de banda de frequéncias de excitagfio. Para um cabo com

tra¢do constante, 0 niimero de modos potencialmente excitados é:

= —0.202Y (IL9)
fi  ADY, hHD

onde f; € a primeira frequéncia natural do cabo com tragdo constante. Para
cilindros com rigidez 2 flexdo e variagdo da tracdo, como sdo os casos dos risers,
0 ndmero de modos potencialmente excitdveis € avaliado comparando as
frequéncias naturais com a largura de banda das frequéncias de vértices Af. Este

critério € detalhado mais adiante no capitulo IX.

E sabido que a ocorréneia de lock-in pode ocorrer quando a largura de
banda das frequéncias das forgas de sustentagfio (Ziff) inclui somente um conjunto
pequeno de frequéncias naturais. Como o ndmero de modos potencialmente
excitados cresce, a probabilidade de uma resposta mmlti-mnodal sem lock-in
aumenta. At receniemente, acreditava-se que se N, fosse maior do que
aproximadamente 3 e AU/U, Tfosse maior do que aproximadamente 0,25, entfo
néio era possivel ocorrer lock-in e poderia ocorrer uma resposta multi-modal sem
lock-in. Evidéncias experimentais recentes [67] sugerem que a resposta uni-
modal é possivel para alguns valores de AU/U, nos quais alguns sdo grandes. A
Figura I1.11 mostra qualitativamente um grafico Ny x AU/U., no qual aparece
um contorno “U”, dentro do qual a resposta multi-modal é a resposta mais

provivel de acontecer e fora deste “U”, a resposta tipicamente unimodal domina,
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A base do “U” corresponde a Ny = 3 e AU/U, = 1,6 indica um fluxo fortemente

néo uniforme.
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Figura I1.11 — Relagdo nimero de modos excitados pela razdo de velocidade

I1.3.3 AMORTECIMENTO (&) e O PARAMETRO DE PROPAGACAO DA

ONDA (nt,).

O parmetro de propagacio da onda € um indicativo da existéncia de uma

atennacdo espacial da vibragio ao longo do riser. Quando o pardmetro n&, for

menor que (,2, espera-se um comportamento ondulatério ao longo de todo o

cilindro com uma pequena atenuagdo espacial na resposta, enire as regides de
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excitagio e a regifio mais distante do riser. Quando nré, for maior que 2,0, entdo
0 comportamento de cabo infinito € a caracteristica dominante, A excitagfio em
uma locag@o gera uma onda que cria uma desordem € que amortece antes que
seja capaz de refletir nas extremidades. Entre os valores 0,2 e 2,0 este parimetro
implica que, na frequéncia de interesse, a atenuagfo espacial serd importante, mas
a reflexfo nas extremidades criard um modo dependente da modulagdo espacial,
observada nas respostas do cilindro. A resposta exibird atenuagfio espacial entre

regides de excitac@io e regides distantes da estrutura.

O parametro n&, requer conhecimento do amortecimento modal total para
cada modo de interesse. O amortecimento modal total inclui o amortecimento
hidrodindmico, no qual é usualmente a forma dominante de amortecimento em
fluxos ndo uniformes. A principal caracteristica do modelo de amortecimento
hidrodindmico € a consideragfo da amplitude local de resposta e da velocidade

reduzida local.
A razdio do amortecimento modal &, é dada por:
éu = gii.s + Guh (IIIO)

onde &,; é o amortecimento modal estrutural e &, € o amortecimento

modal de fontes hidrodindmicas (fora do intervalo de excitagio),
O amortecimento estrutural € tipicamente alguns décimos de percentual

para agos tubulares e frequentemente desprezado quando comparado com a

contribuicfio hidrodinfmica. A contribui¢io hidrodinimica &, € definida como:

— Cn
S ErYTA (L1D)
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onde m, € a frequéncia natural em rad/s, M, € a massa modal e C, é o
amortecimento modal hidrodindmico, constante para 0 modo n. Se W(z) € a
fun¢do de forma do modo, entdo M, e C, 380 definidos pelas integrais ao longo
do comprimento da estrutura da massa local por unidade de comprimento ou o

amortecimento por unidade de comprimento, vezes o quadrado do modo:

M, = JH(Z)%(Z)QdZ (IL.12)

L

G= [cw, ' dz

(T.13)
I

onde L] ¢ aregido de excitagdo para o modo n. Esta regifio, definida pela
velocidade reduzida, conforme veremos no item III4, delimita uma ou, no
miximo, duas regites de amortecimento, quando se utiliza perfis monotdnicos,
isto &, sempre crescentes ou decrescentes. Estas regides estdo mostradas na

Figura I1.12.

Segundo esta figura, temos duas regides distintas: uma regido de
excilagio, geralmente ceniral e duas regides de amortecimento. A regifo superior
de amortecimento tem valores de velocidade reduzida alta (>7), cujo modelo de
amortecimento depende da frequéncia de vibragdo local e da velocidade local ao

quadrado.
A regido inferior de amortecimento tem baixos valores de  velocidade

reduzida e seu modelo depende de duas componentes: 0 amortecimento da dgua

em repouso, quando a velocidade local do fluxo vai a zero, e 0 amottecimento de
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ESTRUTURA

@

@ Regifio de Amortecimento

@ Regido de Excitacio

Figura I1.12 — Regides de amortecimento e excitagio

velocidades reduzidas baixas, que € proporcional a velocidade de fluxo local. No

item IT1.9.2, serd explicado com mais detalhes estas regides de amortecimento.

O amortecimento estrutural para estruturas marftimas tracionadas em
correnies ndc uniformes suscetiveis &s vibragdes induzidas por fluxos é
usualmente muito pequeno quando comparado com © amortecimento

hidrodindmico.
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114 MODELOS MATEMATICOS DISPONIVEIS

IL.4.1 MODELOS MATEMATICOS PARA CORRENTES UNIFORMES

O modelo mais simples refere-se ao descrito por Blevins [2] como o
modelo linedr harménico, o qual leva a valores irreais na maioria dos casos. Este

modelo foi incliido no texto a titulo de ilustra¢do do fenbmeno de VIV,

O fendimeno de despreendimento de vortices tem como origem uma forga
oscilatdria ti‘.s_msversal ao fluxo, aplicada sobre um cilindro, que oscila com uma
frequéncia dada pela equagdo I1.2. Caso a frequéncia de excitagfio esteja proxima
4 uma das V"'fre'quéncias naturais da estrutura, esta comega a vibrar em

consequéncia da forga lateral segundo a equagfo 11.14:

1
F®=pU'DG sen@y) w1

onde: p = massa especifica do fluido;

U = velocidade da corrente;

D = difiinetro do cilindro;

C..= coéficiente de sustentagdo ou de Liff';

[} =.frécjiléncia de desprendimento de vortices (freq. excitagdo dada pela
eq. IL2);

t = tempo em segundos

% A titulo de siitipi'icidade, consideremos este coeficiente inicialmente constante, Na verdade,
este valor depeiide da amplitude de vibragio, como veremos mais adiante.
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Conformie descrito no inicio deste capitulo, uma estrutura comega a vibrar
por despreetidimento por vortices quando a frequéncia de excitagio f; (em hertz)

se aproxima de uma das frequéncias naturais da estrutura f;, ou seja:

1K

F 27 (IL.15)

ou

v v 1
fﬂD—fJ'D S

—~

in
i

(IL.16)

Quanda ésta condigfo ocorre, dizemos que a estrutura estd em lock-in.

. U
Note que o quociente —— € a Velocidade Reduzida V. . A determinagio das

]

faixas de lock-in para as diferentes frequéncias modais, & feita através de

estimativas empiricas do tipo:

a<—=<f3 (IL17)

Os valores extremos da velocidade reduzida s3o determinados
expeﬂmenféi]mente e hd divergéncias entre os autores sobre os valores de ae f.
Blevins [2] sugete, para oscilagBes transversais, os valores 4 ¢ 8, respectivamente,
enquanto o manual da LIC [12] informa os valores 4,8 e 7, respectivamente.
Vandiver e Li Li, em seu manual do usudrio do programa SHEAR7 [13], usam
nos exemplos exibidos, os valores 4,0 e 6, respectivamente. Sarpkaya [39]
descreve, para vibragBes transversais, dois intervalos: no ar, os valores sfio 4,75 ¢

8, respectivametite, sendo que as méximas amplitudes ocorrem em um intervalo
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de 0.=5,5¢e [} =6,5. Na dgua, as excitacdes podem ser estendidas para valores
de 4,5 ¢ 10, com uma médxima amplitude atingindo os valores 6,5 e 8,

respectivamente.

A DoV [14] sugere que os valores extremos da velocidade reduzida
figuem entre 3,8 e 6, desde que o pardmetro de estabilidade X; seja menor que
16. ADnV define o pardmetro de estabilidade , apresentado na equagio (I1.7),

como sendo:

_2m,¢

K =
§ pD2 (IL.18)

onde: { = decremento logarftmico, definido como C = 271753 , onde E_,S éo

amortecimento estrutural
p = densidade de massa da dgua no entorno do cilindro
D = difimetro do tubo

m. = imassa efetiva por unidade de comprimento do tubo, definida como

L 2
_[m[‘P (z)] dx

m, = ~—3 (T1.19)
_[[‘P ()] dx
0

onde: m = inassa por unidade de comprimento, incluindo massa estrutural,
massa adicionada ¢ a massa do fluido interno, se houver
(z) = mado de vibrago transversal do véo do tubo
L = comprimento do tubo

d = comprimento submerso do tubo
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Considerando que o cilindro € rigido e esté restrito sua movimentagio na
diregdio do fluxo, conforme mostrado na Figura I1.13, a equagfio que rege o

movimento do cilindro € dada por:

'mji +2mé.m,y+ky = F, (1) (I1.20)

onde: y = deslocamento do cilindro na dire¢éio perpendicular ao fluxo;
m = massa por unidade de comprimento do cilindro, incluindo massa do
interior e massa adicional transversal;
k = constante de mola por unidade de comprimento;
W, =-frequéncia circular natural do cilindro = ‘/%

Fi (1)= forga oscilatdria transversal ou forga de lift, dada em (I1.14).

e . ¢
&; = taxa de amortecimento estrutural = ——
c

crit

A SOill’Qi"lO desta equago linear € da forma ;

y=A sen(@t+9) (I.21)

onde: A, = amplitude do movimento;

¢ = fase.
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DESLGCAMENTO (Z)

1n.:'EL-C.'rTSIIJ.&IZ]E
campmmsn k\ghﬁff_hf (U}
DIAMETRO (D) TO (L)

PiQura IT.13 — Movimentagio de um cilindro rigido

Substituindo na equaco (I1.20), temos:

2 2 (11.22)

onde a fase angular € obtida pela seguinte expressio:

24’(0

tan g = W — (11.23)

39



CAPITULO Il . . Vibracaes Induzidas por Vortices

A

A amplitude de resposta aumenta & medida em que a frequéncia de
excitacio se aproxima de uma das frequéncias naturais do cilindro. Quando fs =
Jf» a condigdo & chamada de ressonincia ¢ a amplitude é inversamente

proporcional 20 amortecimento estrutural, conforme mostrada na equacio (I1.24):

Al _pUG _ G

D 4L 475°K. (I.24)

onde K é o decremento Iogarftmico, definido em (11.18).

Segundo Blevins [2], as amplitudes observadas em testes nfo
ultrapassaram os valores de 1,5 difimetros, indicando que o fendmeno ¢é auto-

contido. Portanto, recomenda-se utilizar um valor para o coeficiente de lift que

seja fun¢io de 7){ 0 que torna a solugio da equagfo (IL24) um processo

iterativo bastante simples. A partir de resultados experimentais, Blevins sugere a

seguinte equaghio para o coeficiente de lift.

A AY
f — Y Y

onde os coeficientes da curva ajustada sdo: a= 0,35, h=0,60 e ¢ = -0,93.
Outros odelos empiricos para perfis de coirente uniforme foram

desenvolvidos, baseados em testes de campo e laboratério, por vérios autores,

Blevins [2] propde a seguinte expressdo para a amplitude maxima:
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A, 0.07y 0,72
D 19+ K S2 03+ (11.26)

(19+K,)S? (1L9+K,)S

onde K; estd definido na equacfio (I1.18) e ¥ sendo o fator de modo adimensional

definido como:

¥ *(z)dz

Y = lymax(ij (]I27)
l ¥t (2)dz |

O by o ——a 1

onde W, G")é o valor maximo da funcio de forma do modo ‘}‘Gi) no intervalo

dez=0a z=1.

Griffin ¢ Ramberg [47] desenvolveram uma expressio a partir de ajustes

de varios ensaios. A expressdo para a amplitude méxima é dada por:

A, 1,29y

o

D [1+0432nS°K)[*” (T.28)

Sarpkaya [39] desenvolveu sua formula a partir de métodos analiticos. A

expressao para a amplitude méxima € dada por:

032y
J0.06+(275°K, )’ (1.29)

A,
D

41



CAPITULO I . Vibragoes Induzidas por Vortices

: A
O modele da DnV apresenta a resposta de Fyem fungdo do fator de

amortecimento teduzido (parimetro de estabilidade X), dado pela expressdo

IL.18 ¢ a amplitude dada pela Figura IT.14, como fungio de K.

irrsrersal
10
danplitnde 08 -
¥, Difmetre
05 1

04 - ‘\

z 4 6 8 o I3 4

"-‘-_-_-_-_

K=

Figura I1.14 — Amplitude de vibrago pelo pardmetro de estabilidade

Brown & Root [13] sugere para a amplitude méxima de vibracfio, a

seguinte expressio:

A, 3,82C,y
D 2\ 11.30
1,0+ 0,19 27KS" 0

C,

Podemos destacar algumas observagdes em relagio as formulas anteriores:
a) ndo dependem da magnitude da corrente;
b) todos de'pe‘rﬁem da taxa de amortecimento;
¢) todos dependem do fator de modo adimensional, sendo que para cilindros

rigidos, o modelo harmbnico adota vy = 1,0;
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d) dependem diu ntimero de Strouhal;

¢) os modelos harmbnico e Brown & Root dependem de Cp;
. 2 ~
f) aexpressio 215 “K, ocotre em todos os modelos, com excegiio do modelo

do Blevins.

A titulo de ilustragfo, as expresses anteriores foram aplicadas em um
riser vertical de perfuragfio, descrito pela norma APT BUL 16 J [54] e para o
captador de dgua gelada, ambos sujeitos & uma corrente uniforme, conforme
mostrados nas Figuras I1.15 e I1.16. Para este exemplo, consideramos um Cy, fixo

de valor igual a 0,4. Os dados do riser de perfuragfio estfio mostrados a seguir:

a) Exemplo da API BUL 16 I

Didmetro extermno 0,5334 m
Diadmetro internc 0,5080 m
Comprimento esbelto 143,26 m

Massa total (n¢ ar, incluindo massas interna e adicional) 70348,5614 kg

Tra¢do de topo 756,15 kN

Nimero de Strouhal 0,20

Velocidade Reduzida 5,00

Fatores de amortecimento estrutural 0,03, 0,003 ¢ 0,006
Pardmetros de estabilidade 0,63452, 0,06345 e 0,12691
Modo excitado 2°

Fator de modo adlimensional do 2° modo 1,1545

Frequéncia natural da estrutura 2° modo 0,2947 Hz

Frequéncia de desprendimento de vortices 0,37495 Hz
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756,15 kKN
15,24 m_ Perfil de Corrente
o + 1,0 m/s
143,26 m
Z
9,14 m

Figura I1.15 — Exemplo (a) de aplicagio

Os resuiﬁados estdo mostrados na Tabela IL2. As amplitudes calculadas
s¢ basearam nas equagoes I1.24 a I1.30. Ao analisarmos esta tabela, notamos que
para & = 0,03, o imodelo do Blevins forneceu os valores mais baixos. O restante
ficou com pequenas diferengas entre si. J4 com & = 0,003 ¢ 0,006, os valores da
DnV fornecéram alguns valores mais baixos, porém préximos acs outros autores.
Convém notar que ¢ modelo harmdnico com C;. fixo se aproxima dos outros
modelos para valores altos de amortecimento. Quando este fica pequeno, o
modelo ja n&o reproduz o fendmeno. J4 as respostas do modelo harmdnico com
Cy varidvel 340 mais prdéximas dos outros modelos, o que mostra que o fendmeno
é auto-contido, isto &, ndo se pode aumentar o coeficiente de /ift sem que a razio

A/D seja verificada. Este modelo converge para um A/D sendo dado C(A/D).
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Metodologia &=0,03 &= 0,003 & =0,006

Modelo Harmdnico A, A, A,
— = 1,2541 - = 12,5418 — = 6,2704

C.. fixo D D D

Modelo Harmbnico Ay A:M Ay
) —=(),7838 —==1,0033 —=0,9719

Cp, varidvel D D D

para Cp =0,25 para Cp, = 0,032 para Cp, = 0,062

Blevins Ay y Ay
—=1,0456 —=1,5030 —=1,4363

D D D

Griffin e Ramberg Ay Ay Ay
—=1,1926 —=1,4556 —=1,4229

D D D

Sarpkaya A,, Ay Ay
—=1,2640 —=1,5051 —=1,4956

D D D
v 4 1,2122 4 1,4547 4 4085

— =1, — =1, —_—=] K

D D D

Brown & Root A, A, A,
—=1,3813 —=1,7200 —=1,6774

D D D

Tabela I1.2

As respostas deste exemplo resultam em grandes amplitudes de resposta
ao fendbmeno de VIV, o que levaria necessariamente a utilizagiio de supressores
de vortices. Os valores do parmetro de estabilidade sendo pequenos, indicam

que a resposta € pouco sensivel ao fator de amortecimento estrutural.
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b) Exemplo do Captador de dgua gelada;

651,02 kKN
I Perfil de Corrente
21,47 m _T_ —— - — T
1,0 m/s
328,75 m .

*

[

Figura .16 — Exemplo (b) de aplicagio

Diimetro extermno 0,6096 m
Didmetro interng 0,5778 m
Comprimento esbelto 328,75 m

Massa total (no ar, incluindo massas interna e adicional) 263212,3396 kg

Esfor¢o no topa 651,02 kN

Nimero de Strowhal 0,20

Velocidade Reduzida 5,00

Fatores de amortecimento estrutural 0,03, 0,003 e 0,006
Parimetros de estabilidade 0,79210, 0,07921 ¢ 0,15842
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Modo excitado 6°

Fator de modo adimensional do 6° modo 1,53951
Frequéncia natural da estrutura 6° modo 0,2834 Hz
Frequéncia de desprendimento de vortices 0,32808 Hz

Os resultados estdo mostrados na tabela I1.3:

Metodologia Z,= 0,03 £ = 0,003 £, = 0,006
Modelo Harﬁlﬁnicb A, A A,
—=1,0046 —=10,0464 —=5,0232
C, fixo D D D
Modelo Harmérico A, A, A,
. —=0,7309 —=(),0795 —=0,9544
Cy, varidvel D D
para C, =0,291 | para C. =0,039 | para C.=0,076
Blevins A, A,
—=1,2805 '—5“= 1,9815 —=1,8735
Griffin e Ramberg A, A, A,
—=1,5082 —=1,9301 —=1,8762
D D D
Supkayn A 15607 A 20046 b 10851
D - H D b L] D - »
DnV Ay Ay Ay
—=1,5857 —=1,8474 —=1,7242
D D D
Brown & Root A, A, A,
—=1,7380 —=2,2794 —=2,2093
D D
Tabela 1.3

Ao amalisarmos a tabela I1.3, notamos as mesmas tendéncias do exemplo
(a) em que, para & = 0,03, o modelo do Blevins forneceu os valores mais baixos e
para & = 0,003 & 0,006, os valores da DnV, Mais uma vez o modelo harm6nico

com Cp, fixo sé& adequou bem para valores altos de amortecimento, mas diverge
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para valores pequenos, ndo considerando que o fendmeno de VIV € auto-contido,

levando a valores totalmente destituidos de significado fisico.

Felizmente, os perfis de corrente reais nfio sdo uniformes, o que nos
permite a congideragdo de uma parcela significativa de amortecimento
hidrodinimico, reduzindo substancialmente as amplitudes de vibragdo induzidas

por vortices, contorme descrito no item seguinte.

11.4.2. MODELOS MATEMATICOS DISPONIVEIS PARA PERFIS DE
CORRENTE NAO UNIFORMES

As correntes que incidem sobre uma estrutura podem ser uniformes e nio
uniformes. As. correntes uniformes tem apenas 1 valor de médulo e dirego ao
longo de todo o perfil, conforme mostra o primeiro perfil da Figura I1.17. Os
perfis nfio uniformes variam de valor efou dire¢io ao longo da profundidade. Os

outros perfis apresentados na mesma figura sdo exemplos de perfis nfio uniformes.

Uma das caracteristicas do perfil uniforme € excitar a estrutura em apenas
1 modo. A velocidade de corrente, sendo fixa, gera apenas 1 valor de velocidade
reduzida para cada modo. Invertendo este valor e comparando com o niimero de
Strouhal, chega-se a conclusiio se haverd VIV e qual o modo da estrutura que

poder4 entrar em vibragio.
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Seglo transversal
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Figura T1.17 — Estrutura sujeita a seis possiveis perfis de corrente

As correntes nao uniformes excitam a estrutura em varios modos
ao mesmo tempo. A velocidade reduzida, neste caso, € um intervalo para cada

modo, podendo abranger um niimero razodvel de freqiiéneias de excitacio.

Um perfil ndo uniforme pode ter valores de correnies nem sempre
crescentes ou decrescentes. A Figura 11.10 mostra um perfil em que ha um valor
minimo local entre 650 m e 800 m de distdncia a partir do fundo. Portanto, nfio é
um perfil monotdnico. Perfis monotdnicos sfo aqueles em gue os valores da
corrente sao sempre crescentes ou decrescentes. A vantagem dos perfis
monotdnicos & a garantia de se ter somente uma regifo da estrutura que &
excitada e uma ou duas amortecidas para cada modo. A Figura I1.18 mostra o
balango de energia ao longo da estrutara devido a um peifil de corrente nido

uniforme monotdnico. O comprimento da regifio de excitagio (L) estd

diretamente associado aos valores limites de velocidade reduzida ore B.
Para os casos praticos, as correntes sdo ndo uniformes, possuindo,

as vezes, inversdo na direcfio.  Os modelos descritos neste item, portanto, sdo 0s

due tem realmente valia, pois combinam vérios modos atuando aoc mesmo tempo.
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Figura I1.18 — Balango de energia ao longo da estrutura sujeita a um perfil nfo
uniforme monotdnico

Para casos especificos como tesies em tanques, reboques ou estruturas
localizadas perto de foz de rios, quando temos correntes praticamente uniformes e
sem alteracdo da direcdo, podemos usar os modelos simplificados descritos no

item anterior.

Muitos fatores podem interromper o processo de sincronizagio.  Um
deles € a presenca de frequéncias de vibragfo que atuam simultaneamente na
estrutura. Por causa da corrente ndo uniforme, a frequéncia de despreendimento
de vortices pﬁde- variar ao longo do comprimento da estrutura. Com isto,
diferentes regides podem ter diferentes modos excitados. Embora a excitagio
para cada modo possa estar confinada a uma pequena regifio, cada modo
responde como uma onda que se propaga por toda a estrutura. Entfo, em algum

ponto, o espectro de resposta revelard uma superposicio modal com cada pico
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sendo tnico com sua frequéncia natural propria.  Isto foi demonstrado
experimentalmente [67] em que, componentes de frequéncias multiplas podem
interromper o processo local de lock-in. Ent@o, se um modo tem energia
suficiente de vibragio, pode-se desprezar a concorréncia do desenvolvimento de

modos com baixos niveis de resposta.

0s modelos disponiveis para a avaliagio das vibragdes de estruturas por
perfis de corrente ndo uniformes foram descritos por Larsen [16] e inclui 7
modelos a saber; MIT - Modelo do prof. Vandiver, LICengineering A/S, “Det
Norske Veritas” (DnV), MARINTEK, MIT — Modelo do prof. Triantafyllou,
Instituto Noruegués de Tecnologia (NTH) e University College London (UCL).

Estes modelos estdo descritos com detalhes na referéncia [1].

O modelo do MIT - Modelo do prof. Vandiver se baseia na superposigio
modal e regides de excitagdo modal combinadas com a resposta dependente dos
coeficientes de fift, implementados no programa SHEAR7. Este modelo segue a
filosofia de Nikkel [68] e Brooks {60] e serd explicado com mais detalhes no
capftulo III. Caso uma estrutura seja excitada por mais de 100 modos, o
programa SHEAR7 ndio € recomendado e, neste caso, um outro modelo foi
desenvolvido baseado na técnica de solugdo da fungdo de Green, e com a
excitagio formulada como um espectro transversal de forga de lift, implementado
no programa SHEARG [89]. O fato de mais de 100 modos atuando ao mesmo
tempo nfio & caracteristica de estruturas offshore e, portanto, este modelo nfo

serd tratado nesta tese.

0O modelo desenvolvido pela LICengineering (LIC) é baseado num
esquema de integra¢do no dominio do tempo [12], utilizando a superposicdo

modal. Este modelo estd apresentado no capitulo IV.

Embora haja muitas similaridades entre os programas SHEAR7 e LIC22,

importantes diferengas sdo também vistas:
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¢ O modelo da LIC pode considerar a ac¢do de ondas como um verdadeiro
processo no dominio do tempo, enquanto que o modelo do Vandiver é
limitado a acrescentar um perfil de onda congelada na corrente. De acordo
com Vandiver, esta solugdo serd nestes casos uma aproximagio e representa o
limite supericr da resposta.

e Vandiver tem outra formulagdo para o carregamento € o amortecimento,
inclvindo a vesposta dependente do coeficiente de Zft. O modelo da LIC
assume coeficientes constantes.

¢ Vandiver tem uma estratégia formulada matematicamente para eliminacfo das
zonas comuns de excitagdo entre as diferentes frequéncias, enquanto LIC
seleciona a distribuigiio entre os modos competitivos de caso para caso
baseado na éxperiéncia.

¢ O modelo de resposta do Vandiver €, como no LIC, baseado na superposicio
modal, mas ndo realiza uma integra¢do no dominio do tempo, permitindo a
todos os carregamentos modais a excitar todos os modos. Portanto, a

atenuagio espacial pode ser descrita de uma forma mais realista.

Outros modelos foram desenvolvidos para prever a resposta da estrutura
para fluxo de flnidos viscosos ao redor de cilindros [16]. Um deles € o0 método da
“Det Norske Veritas” (DnV), onde simula a resposta em 3-D de uma secio
transversal cilindrica usando um oscilador harménico linear para representar a
flexibilidade do cilindro. O fluxo viscoso & simulado usando um método
considerando se¢Oes transversais da estrutura infinitamente pequenas cont

vortices em circulagdo apropriada.

O modelo do MARINTEK considera apenas os desiocamentos
transversais devidos ao vortex shedding. A resposta dinfimica in-line ndo é
calculada e a versdo avaliada nfio aumenta o valor do arrasto devido as vibragGes

-

transversais. A resposta transversal de um cabo ou um riser é encontrada
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utilizando um medelo de elementos finitos ¢ integrago direta no tempo de uma

equagio dindmica.

Outro modelo desenvolvido foi no MIT, através do Prof. Triantafyllou e
seu grupo, gue tem estudado o comportamento de cabos maritimos muito longos.
Estes cabos podem ser modelados como cabos infinitos sem seus perfodos
naturais ¢ modos de vibragfo. A resposta dependerd apenas da frequéncia de
vortex shedding. Entretanto, os descolamentos dos vortices em diferentes
localizagOes podem ter uma pequena diferenga das frequéncias de descolamentos
devido a uma variacdo do fluxo de velocidade normal ao eixo do cabo. Isto faz
com que duas ondas de freqiiéncias proximas se somem quando viajam pelo cabo,
originando ¢ fendmeno de batimento, que é uma resposta de amplitude modulada,
com frequéncia de modulagdo igual & diferenca entre duas frequéncias de

excitagao dominantes.

O meadelo desenvolvido pelo Instituto Noruegués de Tecnologia (NTH) &
baseado na hipitese de que a resposta & ideal e unimodal e portanto, definida pelo
modo com uma caracteristica amplitude e uma frequéncia. Se a andlise mostra
que mais de wm modo € excitado, este método ndo tem uma consisténcia na
selegio da resposta modal, mas deve dar mais de wma possibilidade de solugéo.
Além disso, a excitagdo ¢ assumida que aparece ao longo do comprimento do
riser ou cabo. A amplitude de resposta é dada baseada em resultados de testes em
secOes transversais de cilindros, cujos suportes sfo feitos por molas nas diregdes
in-line e cross flow para um fluxo incidente de fluido. As molas foram
sintonizadas para dar a condi¢do Gtima para o aparecimento da oscilagio na forma
de um 8§, que significa ¢ = 2 @3- ou kz =4 kr. Destes testes, o coeficiente de
aitasto e os deslocamentos dindmicos in-line e transversal sfo obtidos. Os

resultados sdo guardados em um banco de dados.

No modelo adotado pela University College London (UCL), a hipGtese

fundamental ¢ que a frequéncia de vibragbes por vértices ¢ maior do que a
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frequéncia da componente do carregamento. Utilizando esta suposigdio, pode-se
calcular as vibragbes por vortices como as observadas em um fluxo uniforme. O
processo quasi-estitico ¢ usado para quantificar as vibragdes por vortices em
cilindros em ondas, congelando o perfil de onda em alguns passos no tempo. As
respostas das frequéncias in-line devidas as ondas € calculada pela equagdo de
Morison. O modelo da UCL assume um aumento no coeficiente de arrasto
devido as vibragdes transversais. As oscilagdes transversais sdo definidas para
comegar com a velocidade reduzida igual a 4, atingindo um médximo de 6 e
cessando além de 10, cuja faixa € um pouco mais larga do que a assumida pela
LIC. A amplitude de cada modo € calculada usando o esquema do Iwan [6],
usado também pelo modelo do NTH mas com algumas modificagdes. O modelo
do NTH aptlica resultados experimentais diretamente na predigdo da resposta e
assume a resposta unimodal, enquanto que o modelo do UCL usa uma férmula

empirica para predizer a méxima amplitude para cada modo ativo.

Comparando este modelo com o modelo da LIC, a parte do
carregamento € completamente difetente mas a resposta ¢ achada baseada na
mesma suposi¢io: a resposta de um carregamento modal excita apenas este
modo[16}, ndo tendo a participagio dos outros modos. Este programa prediz
uma resposta uniforme ao longo da estrutura, porque a forma do modo é
uniforme. Com isso, o programa nfo considera a atenuagfio espacial. E se o
amortecimento ocotrer em um comprimento relativamente longo da estrutura, a

Tesposta torna-se pequena.

As conclusbes que podemos tirar ao aplicarmos estes procedimentos em
exemplos préticos é que ha grandes discrepincias entre os resultados, significando
que todos os aspectos das vibragOes induzidas por voitices ainda nfio foram
totalmente entendidas [16]. S0 necessirios mais testes e desenvolvimentos pela
comunidade cientifica para que as ferramentas advindas destas pesquisas possam
ser utilizadas pelos engenheiros. Entretanto, uma das maiores diferengas entre os

modelos € a forma de considerar-se a atenuacio espacial. Usando a hipdtese de
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que o carregamento em uma determinada frequénecia excita apenas © modo
associado aquela frequéncia, significa que a atenuagio espacial € desprezada [16],

mesmo se houver uma regido de excitagio e uma regido de amortecimento.

Outra observagdo importante estd relacionada com a defini¢io das regides
de excitagiio € como o carregamento estd correlacionado com esta regido. Os
modelos tem diferentes valores extremos de velocidade reduzida que dardo
diferentes regides de excitagio. Um dos pontos mais importantes € como as
regibes de overlapping sdo tratadas. Uma formulagfio coerente deve evitar
regides de overlapping, mas o critério de elimina¢io destas regibes ainda é

incerto.

A maioria das formulagGes € baseada no coeficiente de sustentacio € na
cldssica equagio de forga de fift. Experimentos tem sido desenvolvidos de modo
a s¢ determinar o valor deste coeficiente sob varias condigbes de fluxo e resposta.
Porém, hi grandes diferencas entre os experimentos ¢ as formulagtes de cada
método, obtendo, com isso, diferentes parmetros. Isto certamente leva a

diferencgas observadas nos resultados finais.
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Capitulo ITI

VIBRACOES INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO DE
VORTICES NO DOMINIO DA FREQUENCIA EM

CORRENTES NAO UNIFORMES

HII INTRODUCAO

A andlise estrutural dindmica no domfnio da freqiéncia em correnies nfio
uniformes &, apesar de iterativa, um procedimento computacionalmente répido
que permite ao analista manipular e interpretar os resultados diretamente,
possibilitando um ganho de tempo ao se fazer um estudo paraméirico, por
exemplo. Além disso, o calculo do dano € realizado de uma forma simples e
rapida a partir do RM.S. da resposta de tensdes em cada ponto. A consideracdo

de supressores de vortices € imediata, sem prejuizo no tempo de CPU.

Os primeiros procedimentos foram desenvolvidos para correntes
uniformes descritos no item anterior. Acrecente o fato de Ivan & Blevins [69],
em 1974 terem também desenvolvido um modelo. A partir dai, Nikkel em 1983
[68] desenvolveu um modelo para correntes nfio uniformes. Vandiver em 1985
[23] e Humphries em 1987 [96] também desenvolveram seus modelos, baseados
no parimetro de estabilidade equivalente. Mais tarde, Vandiver e Chung [23]
entre 1986 a 1988, fizeram ensaios e melhoraram seus modelos, resultando no
programa SHEAR7.  Finalmenie em 1997, Vandiver e Venugopal [22]
aprimoraram a parte de amortecimento, introduzindo as etapas de célculo em
programas de computador. Brooks em 1987 [60] desenvolveu seu modelo,

bascado na conservacfio de energia, hipétese também adotada por Nikkel e
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Vandiver. Este modelo foi usado para a verifica¢io de VIV nos risers de Auger,
pela firma Fluor Daniel [66]. Paralelamente, Lyons & Patel [69] desenvolveram,
em 1986, um modelo baseado em Ivan & Blevins, também para correntes nio
uniformes., Este modelo foi utilizado pela USP [8] para o desenvolvimento do
programa STEELCAT a partir de 1997, solicitado pela Petrobras. A Figura II1.1

mostra um fluxograma do histérico do desenvolvimento destes modelos.

CORRENTE UNIFORME

MODELD GRIFFIN BROWN VAN & BLEVINGS
BLEVINS & SaRPRAYA|| Dov & Wake Oscflst
HARMONICO) RAMBERG " ROOT (,9734) *
1
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VANDIVER K quiv., FUMEHRTES
(1985) (1987
12
e LYONS & PATEL
MIKKEL amptinge AP (1986)
(198611988) * o
04
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o2
- [ a w 17 4
%ol Frain K,
|| VANDIVERICHUNG | |rpranTAFYILOT BROOKS
(1587) (19951999 (1937
VANDIVER/VENUGGPAL
(1997 TSP
CLOVIS
(1997/1398)

Figura ITI.1 —Histérico dos desenvolvimentos dos modelos de VIV
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O grupo que dispde de um maior nimero de ensaios relacionados com o8
problemas reais é o do Prof. Vandiver do MIT, cujos resultados dos ensaios sdo
transformados em graficos e expressdes semi-empiricas adequadas a utilizagdo em
um procedimento de andlise estrutural dinimica no dominio da freqiiéncia. Estas
implementagfes resultaram nas diversas versdes do programa SHEAR,
comercialmente utilizado pela Petrobras, Shell, Exxon, etc. (atualmente estd na
versio SHEAR7 - 2.2).

A Petrobras optou pela utilizagdo do programa SHEAR7 por entender que
se trata de uma ferramenta computacional que, utilizada com critério, fornece
resultados satisfatorios. A Shell utiliza o programa SHEAR7 versio 1.0 com
coeficientes calibrados obtidos a partir de uma extensa campanha de levanta-

mento de dados conduzida por Don Alen no tangue de provas da Shell {18,19].

Na publicagfio de resultados comparativos realizados por Larsen [16], o
procedimento do MIT, apresentou bastante consisténcia; estas conclusdes foram
confirmadas posteriormente em contatos pessoais com Carl Larsen quando de sua

vinda ao Brasil em 1997.

No entanto, € necessdrio conhecer os fundamentos basicos que dio
suporte aos procedimentos numéricos, de tal forma que os resultados sejam anali-
sados de uma forma criteriosa, pois dependem de uma série de pardmetros empi-

ricos obtidos em circunstancias muitas vezes bastante diferentes do modelo real.

Os tr€s modelos acima (Nikkel, Brooks e Vandiver) foram implementados
no programa RISERFW [17], originalmente desenvolvido para andlise dindmica
de risers rigidos no dominio da freqiiéncia. Estas implementacdes no programa,
adaptando-o para andlises de vibragSes por vértices no dominio da frequéncia,

aumentaram consideralvelmente a sua capacidade.
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Atnalmente, o programa ANFLEX também tem uma interface nova,
gerada em 1998 pela COPPE, em que dada a discretizagiio da estrutura, a anglise
esttica gera um arquivo que descreve as velocidades de corrente e variagdo da
tragdo por n6 e a andlise de vibragOes livres gera um outro arquivo, descrevendo
as freqiiéncias naturais, modos e curvaturas de uma estrutura vertical ou em
catendria. Estes arquivos serfio utilizados pelo programa SHEAR7 quando nfo

for possivel discretizar a estrutura usando somente 0s recursos deste programa.
1112 MODELO MATEMATICO

O problema a ser analisado é o problema clidssico da dinimica traduzido

pela seguinte equagio, de forma matricial:

~

M?"‘E;"‘KN?:IB (IM.1)

onde: M ¢ a matriz de massa estrutural, incluindo a massa adicional.

C ¢ a mattiz de amortecimento (amortecimento estrutural +
amortecimento hidrodindmico).

K é a matriz de rigidez (matriz linear estrutural + matriz geométrica)

P é o vetor de cargas.
Na forma continua, para um cabo com tragio constante, tem-se a seguinte

expressao:

my(z,0)+cy(z, 1) =Ty (z,6) = P(z,1) (IM1.2)
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onde m = massa por unidade de comprimento, incluindo massa adicional;
¢ = amortecimento total (estrutural + hidrodindmico), por unidade de
comprimento;

T = tragio ao longo da estrutura,

Usando a técnica de superposi¢do modal tradicional padrio e utilizando a

notag¢do continua, a resposta do sistema de deslocamentos pode ser escrita como:

}’(Za t) = an (t)l)lfn (Z) (IIL3)

onde: ¥, € 0 n-ésimo modo da fun¢fo de forma do sistema e gn(?) € a resposta

modal do modo z. Substituindo-se a equagéo (1I1.3) na equagfio (IT1.2), obtém-se:
Mg, )+ Cq,()+K,q,() =P, (IIL.4)

sendo;

a} M, = massa modal, dada por:

L
M, = szW,;z(Z)dZ (Im.5)
0

b) C, = amortecimento modal, dado por;

L
C,= IC(Z)Wf(Z)dZ (IIL6)
0

onde ¢(z) = ca(z) + cs (7)
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c) K, =rigidez modal, para o caso de um cabo, desprezando EI e com tragio

constante, dada por:

L
Kn = —TJ.W:(Z)Wn (Z)dz (IIL.7)
0

onde V/::(Z) = curvatura do modo

d) P. (1) = forca modal, dada por:

L
P(t)= JP(z,t)Wn(z)dz (LL.8)
0

E importante observar que no caso de V.IV. o amortecimnto
hidrodinimico estd associado a0 modo em questiio, o que permite que o sistema
(I11.4) seja desacoplado, o que nfio ocorre no caso da andlise dindmica no dominio
da freqiiéncia onde a matriz de amortecimento é consegiiéneia do processo de

linearizacéio do vetor de cargas [17].

Outra observagdo importante estd relacionada com o fato que neste caso a
amplitude méxima de cada modo € igual a 1, isto €, a normalizagio é realizada em

relagdo a unidade.
Nos itens seguintes sfio descritas as formas como sio obtidos os modos

potencialmente excitdveis, a funcfo de forgas P(z,t) e a fungio de amortecimento

hidrodindmico ¢, (7} correspondente a cada modo.
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113 DETERMINACAO DOS MODOS POTENCIALMENTE
EXCITAVEIS

O modelo implementado no SHEAR7 e no RISERFW exige que a
corrente com perfil varidvel seja monotnica, isto €, sempre crescente ou sempre
decrescente. Desta forma € assegurado que existird somente uma regifio de
excitagfio e uma ou duas regides de amortecimento para cada modo (ver Figura

IL.17).

A técnica empregada para tornar um perfil qualquer em perfil monot&nico
basea-se na manutencgio da energia contida no perfil [20], em que, de posse do
perfil original possa se obter um novo perfil, semelhante ao primeiro, porém
monotdnico e com a mesma 4rea velocidade x profundidade. Este novo perfil d4
uma estimativa conservativa (respostas maiores do que o perfil original), mas para
sistemas onde hd relativamente poucos modos excitados, como é o caso de risers
em geral, esta aproximacio impde pequenos erros. Para sistemas em que temos

muitos modos, como modelos de cabo infinitos, esta nfio é uma boa aproximagio.

A partir do nimero de Strouhal S, definido pelo usudrio como sendo
aquele cujo inverso corresponde a velocidade reduzida de maior amplitude de
resposta do V.LV. para todos os modos, define-se as expressdes correspondentes
a méxima e a minima freqiiéncia de desprendimento de vortices do perfil como

sendo:

— 2?7:SU min

0 iy = — D5 (I11.9)
_ 278U

O = — D (TIL10)
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onde Umn © Umar correspondem aos valores extremos do perfil de corrente,
Normalmente a amplitude de velocidades decresce com a profundidade e como se
utiliza sempre o perfil monotdnico, Unar corresponderd a velocidade da superficie

e U,in 4 velocidade do fundo.

No modelo desenvolvido, o critério adotado para se determinar quais as
freqiiéncias naturais da estruturas que sfo potencialmente excitadas é mostrado na

Figura 1.2,

méxima fregiiéncia de

minima freqiidncia de desprendimento (@ y.y)
n#o excitado desprendimento (& min)
excitado
- - i
Wi Wi+l (1] O i1
Freqiiéncia naturais
0 + 0y, o ®; + @,
2 2
minima freqlincia de mixima freqiiéncia de
desprendimento desprendimento

excitado _ )
nio excitado

- - / >
wi (O QW \ @1

Freqiiéncia naturais
W; + 0 o W; +0;,

2 2

Figura IT1.2 — Excitagfio das frequéncias naturais

Dado ao fato do perfil de corrente ser obrigatoriamente monotdnico, todas
as freqtiéncias da estrutura contidas dentro do intervalo (@i , Wnex) apresentario

uma velocidade reduzida coincidente com o inverso do niimero de Strouhal (ver
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Figura IT1.3). Nesta figura tem-se um perfil de corrente trapezoidal e trés graficos
com as velocidades reduzidas (V,) de trés modos sucessivos. Nos trés graficos de
velocidade reduzida, indica-se a cota z onde tem-se a coincidéncia entre a
velocidade reduzida e o inverso do n° de Strouhal (1/S), o qual corresponde ao
valor da velocidade reduzida com maior probabilidade de VIV. Desta forma,
tem-se para 0 modo n, a cota 7z, Para o modo seguinte n+1, a regido de
excitagdo estard acima da do modo n, porque a velocidade reduzida, embora seja
a mesma, terd uma velocidade de corrente maior para uma frequéncia f,,; maior,
Igualmente, para o0 modo n-1, a regifio de excitagio estard abaixo do modo n, por

ter, no mesmo petfil, uma velocidade de corrente menor.

MODD n MODO e+l
z
u vn _ U:nix vu+1= Umsm
i "wix fnD fote Tyl
- ™ - L Ve
4
a1 by
n el o ¥
FU + s gD
Entl
T, VU U o
u-l
o™}
Tr
zll
Zn-l.
- U A V: w V;Hl

v, = = T . ] Vi i D

s n

FiguraII1.3 - Relaclo entre velocidade de corrente e velocidade reduzida

A cada freqiiéncia excitada ao longo da estrutura estd associada uma
determinada energia de excitagdo (Input Power), a qual juntamente com outros
pardmetros adimensionais vai orientar o usudrio na definicio dos modos a serem

utilizados na analise.

E importante observar duas excegfes para o critério anterior;
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1. No caso de perfis uniformes (i, serd igual a ®u.x sendo que neste caso
somente a freqiiéncia mais proxima serd tomada como potencialmente
excitdvel. Deve-se ressaltar ainda que o modo correspondente entrard em VIV

se a correspondente velocidade reduzida estiver dentro do intervalo (o, f3).

2. No caso em que Odwin © Onax €Stiverem bastante préximos e que pelo
critério adotado nenhuma freqiiéncia for excitdvel, toma-se duas freqliéncias

proximas: a anterior e a posterior ao intervalo.

IlI4 DEFINICAO DOS TRECHOS DE EXCITACAO E DE
AMORTECIMENTO

Para o caso de um perfil de corrente monotdnica, a cada modo estard
associado um trecho de excitagio e um ou dois trechos de amortecimento,

conforme mostrado na Figura 11,18,

A definigio das ordenadas dos trés trechos do modo » ¢ feita a partir da
defini¢io por parte do usuério do intervalo de velocidades reduzidas (@, ) no
qual poderd ocorrer V.I.V., e a velocidade reduzida do perfil associada ao modo

n, descritas no capftulo II e apresentadas no item IL3.1,

A Figura Ill4 mostra o caso de dois modos excitados ¢ o0s seus
respectivos trechos de excitagio. No trecho da Figura IIL3.(a) nfio hd
superposi¢do e na Figura II1.3.(b) h4 um trecho de superposigio, o qual &
eliminado reduzindo-se igualmente o L, de cada modo até que o fim de um trecho

de excitagfo coincida com o inicio do outro.
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SEM SUPERPOSICAC COM SUPERPOSICAO

/o

trecho
sobreposto

o p th G [ v

r r

(a) )

Figura II1.4 - Trechos excitados sem e com superposigio

No caso mais geral, como, do exemplo de um riser com tragio varidvel

apresentado na Figura II1.5, tem-se vérios trechos superpostos.

T=391,6 kiW
I z 8 7 6
1,00 mis / /
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200m L] .
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Figura III.5 — Virios trechos excitados com um perfil de corrente varidvel
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i importante observar na Figura que o modo 1 apresenta um pequeno
trecho de excitagdo, os modos 6 e 7 apresentam apenas 1 trecho de
amortecimento, o modo 8 nfio apresenta nenhum trecho de excitagio e os modos

2 ao 7 se superpdem.

HI5 ORDENACAO DOS MODOS SEGUNDO A ENERGIA DE
EXCITACAO

Dado ao fato do procedimento ser iterativo, nfio se sabe a principio qual é
a energia de excitagdo associada a cada modo. Desta forma utiliza-se de uma

expressfo inicial a qual é confirmada no final do processo iterativo.

_[V “(2)dz

L

" Vi a1
L

T

onde L," representa a regifio de excitagiio para o modo n e V(z) é a velocidade de

corrente do perfil monotdnico.

Bsta expiessio € normalizada em relagio 4 unidade resultando num
grafico similar a Figura I0.6. O usudrio define a partir deste grafico quantos
modos ele deseja que participem da resposta através de um valor limite minimo.
Se este valor for fornecido igual a 1 significa que somente um modo participara
da resposta com seu trecho de excitagio original A carga senoidal
correspondente na freqiiéncia deste modo, no entanto, é considerada na resposta
dindmica dos outros modos nao ressonantes, o que ird contribuir para a atenuago

da estrutura.
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Figura I11.6 — Identifica¢fio dos modos mais importantes

E importante observar ainda que nem sempre 0 maior modo serd aquele de
maior energia conforme sugere a Figura IIL6.b. Pelos cxemplos analisados
utilizando-se os perfis da Bacia de Campos, 0 modo de maior energia estd situado

entre os trés ultimos potencialmente excitdveis.

Il1.6 DETERMINACAO DA FORCA DE EXCITACAQ PARA O TRECHO

EM VIBRACAO

A forca de excitagio P(zt) por unidade de comprimento, para uma

freqiiéncia an, segundo Blevins [2], pode ser escrita como:
P(z,t,0 A’)—l DUC,(z,m ﬁ)sen(m f)
z,1,4,, —2)9 \Z, A, D n (TM.12)

D
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onde: Cuz,an ,AyD) é o coeficiente de sustentagdio para cada modo, que vai

depender do modelo adotado.

A for¢a modal de sustentagfio € dada pela equacio (TI1.13). Esta forga é
transversal & direc@o de propagaciio do fluido e ocorre na regifio de excitagio,

fornecendo energia para a estrutura,

P®)= [W.(2)P(z.1,0,.A,/D)dz (L13)
L

onde: L," & a regifo excitada, definida pelo intervalo de velocidades reduzidas

(0., B).
ITI.7 DESCRICAO DO MODELOQ DE NIKKEL

O modelo do Nikkel foi apresentado em 1983 [68], teve por objetivo
principal a investigagio dos efeitos da corrente nido uniforme em risers, A técnica
desenvolvida ¢ baseada na analise de vibragdo randomica de Blevins ¢ Burton [91]
¢ outros autores, que investigaram as oscilagdes de estruturas em fluxos
uniformes e foi estendido para fluxos niio uniformes. Testes foram feitos para
validar a teoria, porém o préprio autor indica que os testes ndo foram

suficientemente completos para validar a teoria conclusivamente,
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Testes mostraram que o0s vortices sdo descolados em células com

frequéncias pulando descontinuamente através dos contornos celulares. Baseado

nestas observagdes, 0 autor chegou ao seguinte procedimento:

a)

b)

d)

o riser € dividido em células de vortices. Sobre cada célula a frequéncia de
VIV € constante e presa na frequéncia modal da estrutura. A frequéncia pula

de célula para célula;

mais de uma frequéncia modal da estrutara ¢ excitada desde que a frequéncia

de VIV e a sustentag@o associada variem ao longo do comprimento do tubo;

os contornos das c€lulas sdo determinados pela consideragio de que o
fendmeno de lock-in determina limites definidos, no qual os limites da
frequéncia local de VIV pode afastar-se da chamada “frequéncia natural de
descolamento”, calculada usando o nimero de Strouhal e a velocidade local

transversal;

para cada modo excitado, hi uma c€lula ativa, no qual a energia € alimentada
na estrutura e a regido passiva (o restante do riser) a energia ¢ dissipada pelo

amortecimento do fluido;

a amplitude de cada modo € determinada pelo balango entre a energia ganha e

a energia perdida para cada modo;

a resposta total do riser é obtida como uma superposicio da soma dos

quadrados de todos os modos de vibragio excitados.

Este procedimento foi incorporado a um modelo matemdtico e numérico

que calcula as amplitudes de resposta e as tensSes de flexio como uma fungfio da

localizagdo dos vdos do riser exposto a correntes arbitrdrias., Para tanto, a

quantidade de interesse € o valor médio quadrético do deslocamento:
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YAz =Y g OWH)+A (IIL.14)

onde A € o erro devido A correlagio cruzada e

2 _ i 2
g; = [F(o/g})do s

¢ a média guadrética do coeficiente Lagrangiano, avaliado pela integracio da

densidade espectral de forga:

LL
| Jv.@w, @) F @/ L) Lz dedz
Fo/q)="

Z, (iw)’zu m(z)l,(f:(z)dz]2 (111.16)

onde h € a cota da ldmina d’agua e z’ é o comprimento de lock-in e Z, é a

impedéancia do n-ésimo modo dado por:;

2 . 2
Zn =—-, + 21 Cna),,a) + @ (TIL.17)

onde 0, & a n-ésima frequéncia modal (rad/s) e C n € 0 coeficiente de

amortecimento do n-ésimo modo.
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A funcio de correlacdo cruzada é assumida ter a seguinte forma:

ﬂwum@mwi—%ﬂmmamm

Bw, \/E

~%z—7]

l

C

sgnlw, (2w, ()

..

1
2 pU*(z)C, (2)exp

(IIL.18)

onde B € a largura de banda da frequéncia de VIV e ax € a frequéncia de vértices
(em fungdo de z). A frequéncia de vortices prende na frequéncia modal @, dentro
de certa regifio do riser, Zuymim < Z < Zomax, N0 qual chamamos de L,”. Para alocar
as regides de lock-in, consideremos que B € compardvel com a largura de banda

da resposta do oscilador C,, entfio, a méxima amplitude do modo n é:

—2|z~z‘
: [r@r@e - e
A, PV | 10

D)\ 40l | Tmewiod]

o F(2)=U @)W, (2)|kk,Cp(2) (TIL19)
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A constante k; ¢ fungfio da largura de banda do oscilador, e k: se
relaciona com 0 RMS da mdxima amplitude. As constantes k; ¢ k; e ©
coeficiente de sustentagdo Cp foram achados empiricamente por Blevins e Burton

[69] como sendo:

A A ' 2 2
klkch = d-l—b( Sn wn(Z) +C[ b ) V, (Z)

(LI.20)
Wu,max D Wn,max
ondea=0,35, b=0,60 e ¢=-0,93. Dos mesmos autores, temos;
100 Ay
I 5 D
— =31+ ¥,
ara 0.5
D 05 A,, p (
’ D
l(.‘ — A ¥.n
ou B =00 para 5 Y0,5 121

¥

Desde que €. e I dependem de , a equacdo (IT1.19) deve ser

resolvida iterativamente, para cada amplitude desconhecida S" :

Uma vez que a amplitude de cada modo € determinada, a resposta total é

dada por:
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4@ _ s (4 (1@ |

D D |\ ¥ (22)

Para levar em conta o amortecimento hidrodinfimico atuando em uma
regiio sem lock-in, foi adotado uma linearizagio que deve valer enquanto a
velocidade de fluxo tramsversal for grande em comparagfio com a velocidade

lateral do tubo.

A forga de arrasto é dada por:
1
Fp = EPDCDIURIUR (1I1.23)

onde Ur = (U(z),-dy/ot) € a velocidade relativa de fluxo. Para [oy/d1<<U , a

componente lateral da forga € dada por:
1
F, = Y pDC U (z)— (101.24)

Para se obter um coeficiente de amortecimento equivalente, incluindo
amortecimento hidrodinmico, volta-se & formulagio deterministica do problema,
A forga agindo no riser € composta da forga de VIV sobre a regifio de lock-in L"
¢ a forca de amortecimento (equagio II1.23) sobre a parie remanescente do riser
(L-L:"), obtendo uma for¢a de sustentagio por unidade de comprimento como

sendo:
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F (z,0)= -;- pDU*C,e'""

paraze L

ou

1 dy
FL (z,1)= _E pDCDU a_t parazg L (10.25)

Se o deslocamento y(z.t) pode ser expandido por:

y(z,t) = eqz (. (2) (T11.26)

entdo a equaglio do movimento para o n-€simo modo é:

1 im
|5 PDUC,e™ v, (e

. . 2 _
Qn + 25:le1€:1 + ann -

L (I1.27)
_[ myr 2 (2)dz
0

onde o coeficiente de amortecimento &, é dado por:

(T1L.28)
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Esta expressfo é usada na equagfo (IIL.19) para se determinar a amplitude
modal.

Este modelo foi implementado no programa RISERFW ¢ em um
procedimento utilizando-se o sistema MATHCAD para o caso de um modo
dominante. Apesar do mimero reduzido de ensaios, este modelo pode ser
considerado como aquele que servin de base para o desenvolvimenio do

programa SHEAR?7 (ver Figura IIL.1) .

II1.8 DESCRICAO DO MODELO DE BROOKS

O modelo do Brooks foi apresentado em 1987 [60] e teve por
objetivo solucionar problemas de vibragio em risers de perfuragio. Este modelo
foi citado no TLP Seminar, promovido pela Shell [95] em 1992.  Como ndo
existia um procedimento analitico ou numérico para quantificar as consequéncias
das vibragGes, o autor foi obrigado a desenvolver uma teoria que previsse as
amplitudes de vibragfio ¢ um programa de computador foi escrito aplicando a
teoria, baseado em um programa de medicBes para validar esta teoria. A base
deste estudo estd no balango de energia regular para vibragdes por vortices
aplicado a cilindros esbeltos sob a agfio de um perfil unidirecional arbitrdrio de
corrente. Os casos de interesse ocorrem somente em lock-in, quando a frequéncia
de VIV coincide com a frequéncia natural do riser. Portanto, a andlise ja exige
um conhecimento prévio das frequéncias naturais ¢ modos que estdo sendo
excitados. O deslocamento de um riser ¢ dado pela equacio (IL.29) onde Ay ndo

é conhecido:

¥(z,8) = Ay, (2) sen(@,t )J (111.29)
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A velocidade oscilatéria do riser €, entdo:

¥(z,1) = A0y, (2)cos(w,1) ] (II.30)

Para um dado perfil de corrente ¢ um dado arranjo de juntas do riser, este
¢ representado como uma série continua de pequenos cilindros, cada um tendo
sua velocidade reduzida local. Em cada se¢fo, este parfimetro € examinado para
determinar se a estrutura estd dentro dos limites da velocidade reduzida. Brooks
[60] adota os valores 4,5 ¢ 7. Por este processo, cada segmento do riser é
caracterizado por pertencer a uma regido de excitagio (com 4,5 <V, <7) ou a
uma regido de amortecimento hidrodindmico. Além disso, um termo de energia
de amortecimento estrutural € calculado, extraindo a energia do riser. O balango

dessas energias descieverd a situagfio da vibragio,

A excitagiio é modelada pela for¢a de sustentaciio em fase com a

velocidade oscilatoria do riser:

— 1 ~
F,(z,1)= 3 PC(2)D(2)U*(2)Az cos(w,t) ] (LIL.31)

A energia transferida para o riser por ciclos de oscilagio ¢ o produto

escalar de (II1.30) com (IIL.31) integrado sobre um perfodo, ou seja,

o

Betz)= [F,(2.)3(z.0dt =" pA, €DV 2
0

v, (2)|Az

(IIL32)
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Existem muitas regides distintas de excitagfio, cada uma separada das
outras por regides de amortecimento hidrodinAmico. A eguagio (II1.32) &, entdo,

integrada sob os limites de uma regifio contfnua de excitagfo:

Loy
Ee, = % pA, [CD@U* D)y, (2)dz
Ly

(1IL.33)

onde Ee; & a energia de excitagfio para o i-ésima regifio excitada e Ly e L2 $30 08

limites superior e inferior da i-ésima regido.
O coeficiente de sustentagio equivalente, Crg € definido como sendo:

L

[e . (0l

CLE — Lru e
fhﬂ;;(z)ldz
Ly,

(111.34)

Uma estimativa inicial para o coeficiente de sustentagdo pode ser dada

pela equagio (I11.35) [2]:

2

T A, A,
C, :0,35+ZO,60 —D— -0,62 3 (TI1.35)

Se tivermos [ regides de excitagfio em toda a estrutura, a energia total é
dada pela equagio (II1.36), considerando nm riser com segio constante e pouca

varia¢io do perfil de corrente:
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Ly
T \ 2

Ee= —2-" pA},CLEZ{ Dng _[ V. (Z)IdZ (OL.36)
= Loy

Assume-se que apenas um coeficiente de sustentacdo equivalente atua nas
regides de excitagdo. Apenas os valores de Ay, e Cir sfo desconhecidos,

impedindo o célculo de Ee.

O amortecimento hidrodinidmico, causado por regifes nio excitadas é

dada pela forca de arrasto:

Fo(2.0=3pC@D, U0l @tle s

onde Ug(z,t) ¢ a velocidade relativa do fluido no riser dado por:

U (2.t) =U@)i +3(2.8)] =U@) +A 0y, (cos@df  awss)

e, portanto; Il—j R (z, t)’ = \/ U? (z2)+ A)% , ,?(Z) cos’ (&)ﬂt ) (I11.39)

A energia transferida do riser por ciclo, Ei(z) & o produto escalar das

equagdes (111.30) e (111.37), integrado sobre um perfodo:

23

b - 4 )
En(z)= | Fp(z,D5(z.0) = 3 P40.Cp (D, (Y () (4,,2) (IL40)
0
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onde: f‘(A,,z)=‘/[qu;n( O += {5::2*")] (TL41)

A equagfio (IIL.40) ¢ integrada ao longo de uma regifio distinta de

amortecimento hidrodinfimico:

L2;

4
Eh, = gija),f ICD(Z)Dd(z)Wf(Z)fl(A}.sZ)dZ (I1.42)
Ll

onde Eh; é a energia da j-ésima regifo de amortecimento hidrodindmico, limitada

entre Ly e L. A energia total das J regifes de amortecimento hidrodindmico é

dada por:
4 J szf
EHZEPA)Z, 2 .[C (2)D, (Z)wﬂ(z)f (A),,z)dz (111.43)
=,

Desde que as regides de excitagfio ¢ de amortecimento hidrodinidmico se
alternem ao longo da estrutura, I e J podem diferir em nfio mais do que 1 € os
limites das regides de excitagdo coincidam com os limites das regides de

amortecimento hidrodinidmico.

A for¢a de amortecimento estrutural F; é dada pela seguinte equagiio:

Fy(z,0)= [2A,E0lm(2)y, (2)Azcos®t]]  mas
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Integrando o produto escalar de (I1.30) com (I1.44) sobre um ciclo, chega-

se A energia estrutural do riser:

Es(z) = 27&435’”(2)1112 (2)Az (IIL.45)

Integrando sobre todo o comprimento do riser, obtém-se a energia total

por ciclo do riser devido ao amortecimento estrutural:

(I11.46)

L
Es = 27:455&)3 J.m(z)yf,f (2)dz
0

O balango de energia se dd relacionando a equagdo de energia de
excitagio (I1.36) com a soma das energias de amortecimento {equacdes (XI1.43) e

(IIT.46)}, obtendo a expresséo de Cpz em fungio de A,

54, %8,(4,)
83

C

(11L.47)

onde;

A O\ D
81 (Ay) = '?'%i = JCD (Z)Dd (Z.')Wf;3 (Z)f (A) ,2)dz (I1L.472)
3 DR DR M,

4g A,

(4 V(A L
g,(4,) = { D, ] p ( D, l)fm(z)!/fn (z)dz (TIL.47b)
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2 Iy,
2 1 3
83 = _""2 Dz‘Ui2 “Wn(z)ldz (II1.47¢)
a)n, R DR i=] Ly
c
i f(a CafsuwT
f(a,,2) D, [ D, (2 2{3 o) DJ (TIL.47d)

Dz € uma referéncia do difmetro para a regifio de excitagio e € o didmetro
do riser, liso ou com espumas, no qual é o dominante na excitagfo. A expressio
(II1.47) apresenta a expressao de Cre como fungéio de Ay/D. Note que esta é uma
fun¢do monotdnica de A,/D, no qual passa na origem e que todos 0s outros
pardmetros da equagio (II1.47) sido conhecidos. Uma vez achado o valor de

Ay/D, obtém-se os valores de deslocamentos, aceleracdes e tensdes no riser.

Brooks [60] nfio cita Nikkel [68] na bibliografia, no entanto, os dois
modelos apresentam muitas semelhangas entre si e se propdem a resolver o

mesmo problema, isto €, andlise de VIV em risers com corrente nio uniforme..
Na opinifio do autor desta tese, os trabalhos de Brooks e Nikkel sfo os

mais importantes neste sentido. Nikkel foi 0 modelo que deu base para Vandiver

e sua equipe para desenvolver o programa SHEAR7,
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II1.9 DESCRICAO DO MODELO DO VANDIVER/VENUGOPAL
(SHEAR7?)

Este modelo corresponde a versdo 2.1 do programa SHEAR?7, a qual é um
aprimoramento da versio 2.0, a partic da incorporagic do modelo de

amortecimento proposto por Venugopal [22].

H1.9.1 COEFICIENTE DE SUSTENTACAO OU DE LIFT

O atual modelo adotado no programa SHEAR?7 foi proposto pelo Prof.
Vandiver [13] e estd apresentado na equagio (IIL.48).

A A,
C, (n, Z’B) =7.(2)Cyy (3) (IM1.48)

onde: Cra(nzAy/D) € o coeficiente de sustentagio para o modo # ao longo do
trecho da estrutura em excitagéo,

Y(z) € um fator de redugho que ¢ fungo do ndmero de Reynolds
apresentado na Figura IIL7;

Cis € o coeficiente de sustentagdo obtido através de ensaios de oscilagio
forcada e € fungfio da amplitude da resposta (4,/D) que por sua vez & exclusiva do

modo analisado » . Este coeficiente esté apresentado na Figura IIL.8,
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Figura III.7 — Fator de redugfio para o coeficiente de sustentagio

0,12

015 030 050 075 12 A
Figura III.8 — Coeficiente de sustentagio segundo Vandiver [13]

Uma observagio importanie € que na tese de Madan Venugopal [22],

foram utilizados outros modelos para Cr, que nfio foram incorporados i atual

versdo do SHEAR7. Foi utilizado somente ¢ modelo de amortecimento o qual é

descrito detalhadamente a seguir.
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I11.9.2 DETERMINACAO DO AMORTECIMENTO PARA TRECHOS NAO EXCITADOS

Encontram-se na literatura alguns modelos propostos para amortecimento
total (amortecimento estrutural + hidrodindmico) para petfis de corrente varidvel
O modelo de amortecimento € um modelo complexo, nio 6 devido a nfo-
linearidade do amortecimento viscoso, mas também devido & natureza da resposta

da estrutura de ser auto-excitdvel e auto-limitante.

E importante observar que para perfis quase uniformes tem-se um modo
predominante com regido de excitagdo da estrutura o que implica que o
amortecimento estrutural passa a predominar sobre © amortecimento

hidrodindmico.

Uma correta representacio do amortecimento hidrodindmico é essencial
para se ter uma boa resposta em perfis com corrente ndo uniforme. O grupo do
prof. Vandiver tem procurado aprimorar os modelos de amortecimento a partir de
uma séric de ensaios normalmente conduzidos através de alunos em
doutoramento. Dois modelos encontram-se disponiveis: o primeiro foi proposto
pelo grupo em 1994 [23] e ainda hoje € utilizado pela SHELL € o segundo € un
aprimoramento proposto por Madan Venugopal [22], resultando no atual modelo

implementado nos programas SHEAR7 e RISERFW.

O 2° modelo de amortecimento proposto e utilizado nesta tese divide-se
em dois tratamentos, um para velocidade reduzida baixa (V. < 4) e outro para

velocidade reduzida alta (V: > 7).
O modelo de amortecimento proposto para velocidade reduzida baixa

consta de uma parcela devida & estrutura estar dentro d’agua e outra devida ao

fluxo, resultando;
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A A 1
Ci(z, ““Dl) — Cs + Csw (Ey) + 5 pDU(z)C, (I11.49)

onde: Ci(z, Ay/D) € o amortecimento total (hidrodinimico + estrutural) por
unidade de comprimento

£s € o amortecimento estrutural por unidade de comprimento;

U € a velocidade do fluido;

Cw € o coeficiente de amortecimento para velocidade reduzida baixa;
escolheu-se igual a 0,36, baseado nas medigdes [22].

{sw € 0 amortecimento da estrutura de ago dentro d’4gua, que & igual a:

A wmoD? | 242 AY
§ s ( Dy )= 270 +0,25(52-] (IT1.50)

2 | 4/Re,

2

onde: Re, € o nimero de Reynolds de vibragio na freqiiéneia @ dado por

A componente do modelo de velocidade reduzida alta em fungfo dos

coeficientes de amortecimento para dite¢do transversal € dada pela expressio:

1 U?
C,(z)= gs +—C, pPU(z)
2 )

(IL.51)

onde: @ € a freqiiéncia da vibragdo transversal na diregio de propagagiio do

fluido em radianos por segundo.

Cw € o coeficiente de amortecimento da velocidade reduzida alta,

escolhido igual a 0,40, bascado em medi¢des [22].
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Analisando as expressdes anteriores, podemos fazer as seguintes

observages:

a) somenite o termo de amortecimento da velocidade reduzida baixa &
dependente da resposta A,/D;

b} Enquanto o termo C; € fungfo linear de U, o termo C; é uma fungHo
quadrética de U,

¢) Conforme pode ser visto através das Figuras II1.3 e IM4, a regifio de
amortecimento definida por C; € normalmente bem maior do que a regifo

definida por C, para os modos com maior potencialidade de VIV.
1I1.9.3 DETERMINACAO DA AMPLITUDE DO MODO nt

Para determinar a expressio da amplitude do modo # iguala-se o valor
médio da energia por unidade de tempo (poténcia) de entrada (forga de excitaciio
x velocidade modal) com o valor médio da energia por unidade de tempo de safda

(forga de amortecimento x velocidade modal).

A energia de excitagfio modal por unidade de tempo ¢ dada pela forga de

excitagdo modal ao longo de tempo vezes a velocidade modal, ou seja:

IT; = | P,(6)g,()dz

n
L

(II1.52)

onde: q‘n (t) = An a)u Sen(a)nt) (HI53)
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Para um periodo de tempo P, a energia modal média de excitagfo, j4
substituindo as equagfes (IT1.53) e (II1.13) na (IL.52) é dada pela seguinte

expressio:

(II1.54)

(1) =%jﬂfdt=i [ DU (2)C (2,00, A0, (2l

Iﬁ

A perda de energia modal por unidade de tempo & dada pela forga de

amortecimento modal ao longo de tempo vezes a velocidade modal, ou seja:
S C 4 2
= 1)d.
Hn J an ( ) 4 (I11.55)
I

Para um periodo de tempo P, a perda de energia modal, j4 substituindo as

equagdes (111.6) ¢ (IIL53) na (II1.55) é dada pela expressio:

17 p 17 2, \ A2
()= j = J CRMW QA afde

(II.56)
Fazendo o balango de energia, obtém-se:
1 2 N
~ [ pU*(2)C, (2, 0,)|%, (2)|dz
A, _ 23
D (I1L.57)

I
sz (DY (2)w,dz + J.Ch(Z)l/fff ()w,dz
0

L-r
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A solugiio da equagio (IT1.57) € através de um processo iterativo, onde os
termos Ci{z,ax) no numerador e ci(z) - amortecimento hidrodindmico - no
denominador sdo dependentes de A,/D. Estima-se, inicialmente, um valor de
Ay/D e obtém-se os valores de C; através da equagio (ITL.48) e de C(z) (equacio
IL.49, para velocidade reduzida baixa). Caso a velocidade reduzida seja alta, o
valor de ¢(z), agora calculado pela equagfo (IIL51), ¢ independente de A,/D.
Calcula-se as amplitudes pela equacéo (II.57) e retorna-se 4s equagdes (111.48),
(II1.49) e (I1.51) para verificagdo dos valores de C;, e ¢(z).

Observa-se que andlise completa do problema fluido-estrutura para uma
estrutura esbelta excitada por desprendimento de vértices & muito complexa. O
modelo da resposta estrutural € um campo bem desenvolvido, conta com modelos
tedricos implementados, com vérias solugSes numéricas. O modelo hidrodinimico
ndo esti tdo desenvolvido como o modelo estrutural e depende de uma série de
coeficientes obtidos experimentalmente. Observa-se que a resposta ao problema
depende da metodologia adotada. A estrutura é sensivel ao modelo de

amortecimento adotado, bem como, ao modelo de coeficiente de sustentacéo.

HI1.9.4 CRITERIO PARA DEFINICAO DA OPCA0 MoDO-UNICo E DE ELIMINACAO

DE OVERLAPPINGS NA CONDICAO MULTI-MODE

Até recentemente acreditava-se que em correntes com perfil bem ndo
uniforme ndo poderia ocorrer a condigdo de um dnico modo excitado (single-
mode - lockin on condition), isto &, um modo predominante. O parfimetro
adimensional adotado que define a ndo uniformidade da corrente é a razdo de

velocidade, definida como AU/U,, , apresentada no ftem I1.3.2, capitulo 1I.

No entanto, a partir das publicagdes do Prof. Vandiver (1996) [21] que

resultaram a partir de uma série de ensaios, nos quais se verificou que a condigio
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uni-modal pode ocorrer mesmo para corientes que apresentam a razio de

velocidade maior do que 1,4.

O critério proposto por Vandiver, é definido na Figura T.11, capitulo II,
onde sfo definidas as regides onde podem ocorrer resposta uni-modal ou mulii-
modal, de acordo com o nimero de modos potencialmente excitdveis e a razio
de velocidade. Este critério, no entanto, é preliminar, sendo necessdrio uma

maior quantidade de ensaios.

E importante salientar ainda que muitos projetistas, como a Shell,
preferem utilizar sempre a condi¢io uni-modal por ser, a principio, mais
conservadora, pois quando se utiliza a op¢o multi-modal deve-se empregar um
fator de redugfo na forga de sustentagio entre 0,3 e 0,8, de tal forma a considerar
certa interferéncia entre os modos. Este fator de redugfio associado com a
atenuacfo do cdleulo final do valor médio quadrético (Root Mean Square - RMS)

tem conduzido a valores menores da resposta [13].

A eliminagio do overlapping, segundo o critério do MIT, identifica,
primeiramente, as regides de excitacfo € os modos. Apds delimitar o trecho de
overlapping, toma-se a metade do trecho para cada modo, conforme mostrado na
Figura IIL.9. Com isso, a estrutura fica com os comprimentos de excitagio bem
definidos e nfio sobrepostos, podendo fazer as anglises de vibragio para cada

modo segundo seus respectivos trechos de excitagfo.

Em estruturas tipo cabos, onde tem-se vérios modos altos potencialmente
excitdveis, as freqiiéncias encontram-se bastante proximas uma das outras e as
regibes de sobre-posicdo tornam-se complicadas, H4 casos inclusives que

freqiiéncias intermedidrias potencialmente excitdveis, podem ser climinadas.
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- ——

Trecho excitado

por 1 modo
Trecho axcitado
por 1 modo
incluindo 12 tracho
S do overfapping

Trecho de
Ovarlapping

Estrutura.
Estrutura

N — - .
Trecho excitado

por outro mode

Trecho excitado incluindo o outro trechko

por outro modo

Figura IIL9 — Elimina¢#o dos trechos de overlapping

HI.9.5 FLUXOGRAMA COMPLETO DO PROCESSO ITERATIVO NO DOMINIO DA

FREQUENCIA UTILIZANDO-SE 0 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O fluxograma global apresenta quatro etapas bem distintas:

1. Determinagio das freqliéncias naturais ¢ modos laterais de vibragdes a
partir da matriz de rigidez e de massa, sendo que a matriz de rigidez
incorpora a parcela nfio lincar geométrica e os respectivos esforcos
normais dos elementos obtidos a partir de uma andlise estética prévia
com todas as cargas estéticas incluindo a corrente. Os programas
SHEAR7 ou MATHCAD usam métodos analiticos ou leituras de
arquivos externos. O programa RISERFW usa o Método dos
Elementos Finitos, podendo gerar as freqiiéncias e modos de vibragéo

para o programa SHEAR7.
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2. Determinagdo das caracteristicas de V.1 V. de cada modo e defini¢io
de anilise.

Estes dois itens estdo mostrados na Figura TI1.10:

Dados
de entrada

Determinagio da Anélise estatica com pré-tragfio, Determinagio da
matriz de rigidez peso aparente € corrents matriz de massa

r

Determinagio das

Determinagio da
freqiiéncias naturais ¢

Determinagio dos modos .
N energia de entrada de

potencialmente excitiveis

modos de vibraglo cada modo
y
Elimina¢o dos modos Dete;_—_mina,gﬁo dos 3 dlti dal. olimi -
com razio de energia comprimentos de " de m I;de al, eliminagao
abaixo da minima excitagio 0s trechos de superposigan
* = ainda nfio implementado é}
no programa RISERFW

Figura 1110 — Fase inicial do processo no dominio da frequéncia

Uma observago importante € que no programa SHEAR7, quando
as freqii€ncias e os modos sdo determinados utilizando-se expressdes

analiticas, a posi¢io correspondente da estrutura é a inicial, isto &, a

deformada devida A corrente nfo é considerada.
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3. Processo iterativo de cada modo onde em cada iteragfo sdo
atualizados:
— For¢a de excitagfio.
— Forg¢a de amortecimento modal.

— A/D.

Este item estd mostrado na Figura I1.11:

............................................................................................................................. e ? ..........

. .. Energia modal de
Cogﬁmenti;lst;niclals entrada (para forga de |« Ajuste de CL e C(x)
© sus fdo excitagio)
h 4
Energia modal fora Balango de energia - Ay /D

da regifio de excitagio
(amortecimento) R (x)

modal: (Ay / D) >

converpge 7
T

Figura III.11 — Processo iterativo no dominio da frequéncia

Podemos destacar algumas observagdes importantes:

a) o processo iterativo empregado no programa RISERFW é do tipo secante,
onde procura-se ajustar simultancamente o numerador ¢ o denominador da
expressdo (I1.57). Quando utiliza-se o programa MATHCAD, a solucio é
obtida com a fun¢do ROOT (ver anexo 1);
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b) quando Ay/D é grande, isto €, maior que 0,9, Vandiver recomenda a utilizacdo
do formulério de corrente uniforme com o modelo de Brown & Root, ja que o
grafico de Cyy x (Ay/D) (Figura IT1.7) ndo é adequado para esta faixa;

¢) O processo iterativo para cada modo é igual, considerando-se tanto a opgio
uni-modal como a multi-modal. A tnica diferencga esti no fator de redugiio da

forca modal na opcdo mudti-mode.

4. Determinagio dos resultados finais descritos nos itens seguintes.

Este dltimo item estd mostrado na Figura IT1.12:

(? Célculo da energia
final de cada modo
RMS de dlesloc:jimentos RMS das tensdes J e confirmagfo do
© Acelemgoes ¢ a vida 4 fadiga balango energético
considerando inicial
todos os modos
i

Safda do Atnalizagio dos
Programa. coeficientes de
i arrasto

Figura 1.12 — Calculos finais do processo no dominio da frequéncia
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II1.9.6 DETERMINACAO DOS VALORES FINAIS DE DESLOCAMENTOS,

VELOCIDADES E ACELERACOES EM TERMOS DE RMS

O balango de energia entre as forgas de excitagfio ¢ de amortecimento,
fornece, apds a convergénecia no dominio da freqtiéncia, valores de Ay/D dos
modos previamente selecionados. Adota-se, entfio, uma formulagio da andlise
modal completa para o célculo do RMS de deslocamentos, tensdes e fadiga, onde
0s modos ressonantes € nao ressonantes sio incluidos. Este cdlculo € capaz de
prever de uma forma razodvel a atenuagio espacial quando o parimetro de
propagacfo de onda (ndn) nio for pequeno.

Quando se calcula a for¢a modal I_)m., utiliza-se uma formula especial no
modo para somar oS efeitos da forga de sustentagdo no modo ressonante (7) ¢ ndo

ressonante (s2). A férmula proposta pelo Prof. Vandiver [43] € a segninte:

P, =

sgn[‘Pr (Z)]Tn (2) P, (2)dz (IIL58)

S ey I

onde: Py(z) € a forga de sustentaciio distribuida do modo r para regido de ganho
1
de energia (P,(Z) = EpDU2 (Z)CL(Z,COT)] e C.(z2,®@,) & o coeficiente de

sustentago obtido pelo processo iterativo com o modo predominante 7.
¥i(z) é o modo de vibragio.

sgn[ ¥{(z)] € uma fungio com o seguinte significado:
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¥ (z) > 0= sgn¥, ()] =1
¥,(2)=0= sgn|'¥, (z)] =0
¥ (z) < 0= sgn[¥, ()] = -1

Os deslocamentos (na forma complexa) sdo obfidos pela seguinte

expressdo, para a condigdo uni-modal:

3

_ — w_
)= Y v, ()P, H, -c_oL (TIL.59)

ﬂzl'—S n
onde: r é o modo predominante.

OBS: adotam-se 7 modos (1 ressonante ¢ 6 nfo ressonantes), pois modos além

do intervalo indicado praticamente ndo contribuem para a resposta.

H,: € a fungo resposta de freqiiéncia complexa dada por:

W, 1 1
H, (-—} > (I11.60)

o, | K, o »
1 ( "] /2 r{ ’]
o, o,

n
onde: {; é a razdio de amortecimento total (estrutural + hidrodinimico) obtida no

processo iterativo e j=~/—1.

¥(Z) na equagio (IIL59), & a resposta do deslocamento em z devida a

todos os modos, tanto ressonantes quanio nio ressonantes. Se o procedimento

adotado tivesse sido o de considerar wvirios modos ativos atuando
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simultancamente a0 invés de considerar um modo predominante, a férmula

(II1.59) passaria a ser a seguinte:

¥2)=> > Y,()E H, % (IL61)

n

Para este caso multi-modal, a forga modal de cada modo é reduzida antes
da resposta de todos os modos excitados serem somados para se obter a resposta
final. A razio para esta reducfio das forcas modais tem por base uma redugio dos
coeficientes de sustentacdio. Vandiver [43] ressalta que no momento, ndo se sabe
ainda qual o melhor valor para este fator (provavelmente estd entre 0,3 ¢ 0,8). O
Prof. Vandiver espera que haja mais resultados experimentais para melhor definir
estes coeficientes de redugio [98]. Este € mais um dos motivos para que alguns

projetistas utilizem sempre a opgio uni-modal, a qual tende a ser conservativa.

T
O RMS de deslocamentos comumente usado, para a condigdio multi-

modal, € dado por:

1
N : E
1 = (o
Yrums (Z) = 25 lepn (Z)‘Pm-}izr(w ] (I11.62)

r n= I

O RMS de aceleragdes ¢ dado por:

w?

. 1 y — _
Yrus (2) = anfijn(Z)Pm-Hm- o (NIL.63)

¥ n=1 ]
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H1.9.7 DETERMINACAO DOS VALORES FINAIS DE TENSOES EM TERMOS DE RMS

E DA VIDA ULTIMA A FADIGA

A expressio do RMS de tensGes & similar 2 expressdo dos deslocamentos:

(X
[N

N ’” .
SRMS(Z)= 2 qun (Z)EDdR:anr E;—

1
- 8 —~ (IIL.64)

n

onde: y”y(z) € a curvatura do modo #, E é o mddulo de elasticidade e Dy; € o

didmetro estrutural externo.

O célculo do dano, D, ¢ baseada no perfodo de um ano. O inverso do dano
€ a vida 1til em anos. O dano causado pela excitagio no modo r é estimado
usando a férmula de Miner e a distribuigiio de Rayleigh com o RMS de tensGes,

segundo a seguinte equagio:

T n _(m+2
DT = p— ’JESI s Z F
2w log A ( s € )) ( 2 ] (IL.65)
1 » ,
onde: S, (2) = m[Z% (2)ED,F, H nr( P ﬂ (I11.66)

me log A sio constantes definidas pela curva S-N pela expressio:
N=logA.§™ onde S € aamplitude de tensio e N & o n° de ciclos.

I' = ungdo gama.
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Se a estrutura vibra em um modo puramente senoidal com uma amplitude
constante, entdio o cilculo baseado na distribui¢do de Rayleigh super-estima o
dano. Entretanto, na realidade, um movimento puramente harménico com
amplitudes constantes raras vezes acontece. Portanto, 0 cdlculo do dano baseado

na hipdtese de Rayleigh € mais realistico e é o adotado neste trabatho.
IT1.9.8 ATUALIZACAO DOS COEFICIENTES DE ARRASTO

Apo6s obtida a convergéncia da amplitude no processo de V.1V,
determina-se um fator de amplificagfio para o coeficiente de arrasto, o qual pode

ser calculado pela formula empitica proposta pelo Prof. Vandiver [43]:

Yrus{ i) -

CD _— 1,0 + 1,04 2 D (11.67)

amp(i )

onde: yrus(i) € o RMS de deslocamentos da estrutura para o né i. A
amplificagdo do fator &, entdio, multiplicada pelo coeficiente de arrasto original,
podendo chegar a dobrar de valor, acarretando um acréscimo no offset o corpo
flutuante e, em conseqtiéncia, um acréscimo nas tenstes estdticas dos risers e das

linhas de ancoragem.

No caso de uma plataforma onde, em um determinado bordo, pode conter
um nimero muito grande de risers, com distdncias entre si pequenas, as
amplificacdes do coeficiente de arrasto podem, em alguns casos, ocasionar a
colisio entre eles, reduzindo em muito sua vida Gtil. Uma corrente marinha vindo
na dire¢do perpendicular aos risers fard com que o primeiro tenha um coeficiente
de arrasto maior. O segundo, caso a distdncia entre eles seja pequena, estard na

sombra do primeiro, cuja esteira ndo permitirtd amplitudes altas e,
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consequentemente terd um arrasto menor. Com isso, haverd uma aproximagio do
primeiro em relagdo ao segundo, podendo ocasionar choques. Deve-se, portanto,
fazer uma analise considerando as amplificagdes destes coeficientes ¢ aumentando

as distincias entre as estruturas, de modo a se evitar colisdes.

111.9.9 CRITERIO PARA DEFINICAO DO INTERVALO (¢, B)

A defini¢io do valor superior (ff) e inferior (&) da velocidade reduzida é
de grande importincia, pois estabelecerd o comprimento de excitagio para cada

modo.

Os valores extremos da velocidade reduzida sio determinados
experimentalmente e hd divergéneias entre os vérios pesquisadores sobre estes
valores. No capitulo 11, damos alguns valores de @ e § adotados por diversos
autores. Para o programa SHEAR7, estes valores sfio em fungfio da estrutura e
da razio de massa definida na tabela I.2. Na versfo atual do SHEAR7.2
especifica-se uma banda € um valor do ndmero de Strouhal cujo inverso estd
associado a velocidade reduzida para a qual existe a maior probabilidade de que
ocorra o fendmeno de desprendimento de vortices. Desta forma tem-se para o e f§

as seguintes expressdes:

banda

o =Vr- > (I11.68)
banda
ﬁ==974“——§“- (ITL.69)
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Cilindros flexiveis tendem a ter extensas regides de fock-in, quando
expostos a correntes uniformes. Isto ocorre devido 4 massa adicional, que
decresce quando a velocidade reduzida cresce, permitindo a frequéncia natural
crescer com a velocidade de fluxo. Em fluxos nfo uniformes, a largura de banda
de lock-in € mais estreita e € aproximadamente a mesma para todos os cilindros,
independente da razio de massa.

Para fluxos ndo uniformes, Vandiver [13] recomenda uma largura de
banda de 0,30 (que corresponde a um intervalo de Vr de 4,8 a 6,4 para § = 0.18)
¢ para fluxos uniformes, uma largura de banda entre 0,50 e 0,80, dependendo da
razdo de massa. Cilindros com baixa razdo de massa (<1,5) tem maiores larguras

de banda em fluxos uniformes.

No caso de mimeros de Reynolds menores que 10°, com fluxos no
uniformes, Vandiver [13] sugere para o niimero de Strouhal, valores entre 0,15 ¢
0,18. Se os valores da razfio de massa sio altos (>3,0), a Jargura de banda deve
ser algo entre 0,4 e 0,6 para uma andlise uni-modal e 0,2 a 0,4 para uma anélise
multi-modal. Se a razdo de massa € baixa (< 1,5), a largura de banda deve ficar
entre 0,6 ¢ 1,0 para single mode ¢ 0,2 a 0,4 para multi-mode. Os valores dos
coeficientes de massa adicional podem variar entre 0,5 a 1,0, porém, em dguas

paradas, o valor deve ser 1,0.

No caso de niimeros de Reynolds acima de 10’ e fluxos nfio uniformes, o
coeficiente de massa adicional também pode variar entre 0,5 ¢ 1,0 € o nimero de
Strouhal entre 0,2 e 0,3. Se os valores da razéio de massa sdo altos, a largura de
banda deve ser algo entre 04 e 0,6 para a andlise uni-modal ¢ 0,2 a 0,4 para a
andlise multi-modal. Se a razfio de massa € baixa, a largura de banda deve ficar

entre 0,6 € 0,8 para single-mode ¢ 0,4 a 0,6 para multi-mode.
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Capitulo IV

VIBRACOES INDUZIDAS POR DESPRENDIMENTO DE

VORTICES NO DOMINIO DO TEMPO

IV.] INTRODUCAO

No capitulo anterior foram apresentados diversos procedimentos para a
andlise de VIV no dominio da frequéncia sem a inclusdo dos efeitos de onda ou
dos movimentos impostos pelo corpo flutuante no topo da estrutura esbelta. A
consideragio do efeito da onda pode ser realizada de uma forma simplificada
através do “congelamento” da mesma e a correspondente superposigﬁo com a
coirente. No entanto, para a inclusdo dos movimentos é necessdrio a utilizagiio de

urn procedimento no dominio do tempo.

A andlise de vibragtes induzidas por desprendimento de vértices no domifnio
do tempo considerando-se simultaneamente cargas de onda, corrente com qualquer
perfil e diregdo, movimento no topo, interagdo entre o fluxo longitudinal e
transversal com as amplitudes de V.LV. transversais e longitudinais, € um
problema bastante complexo e ainda nfio bem entendido, necessitando ainda de
muitos ensaios em tanques de prova, medicGes in sity e aprimoramento dos

modelos matematicos.

O problema complica-se ainda mais quando tem-se a estrutura em forma de

catendria, como no caso de um riser rigido em catendiria ou de uma linha de
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ancoragem onde virias outras nfo linearidades estdo presentes as quais modificam

constantemente 0s modos de vibragiio e em consequéncia, a resposta de VIV.

Na bibliografia examinada verificou-se a existéncia de dois programas para

andlise no domfnio do tempo:

a)

b)

Programa VIVCUR - programa desenvolvido para andlise de vibragOes
transversais para anélise de risers ¢ tenddes. Este programa foi escrito por G.
J. Lyons entre novembro de 1984 e fevereiro de 1988 e disponibilizado na sua
forma educacional junto com o livito Vertical Riser Design Manual [69].
Dado o fato de que o programa fonte também encontra-se disponivel junto
com a documentagdo basica descrita no livro, este programa pode ser

aprimorado por alunos e professores interessados no assunto.

Programa LIC22 — trata-se de um programa bastante ambicioso calcado em
uma série de ensaios experimentais. A base do programa foi proposta por
Ottesen Hamnsen [12,25], sendo desenvolvido pela LICengineering (LIC). A
Petrobrds adquiriu em 1995 a verso 3.04 deste programa. Esta versdo estd
sendo aprimorada pela LIC, jd que muitos resultados quando comparados com

o domihio da frequéncia apresentam valores bastante diferentes.

A versido adquirida pela Petrobras consiste basicamente de um médulo de

integragdo no domiio do tempo. Os modos de vibragio e de algumas

caracterfsticas geométricas e hidrodindmicas sdo previamente determinados através

de um pré-processador dentro do programa RISERFW,

A seguir, sfo descritas as caracterfsticas basicas dos dois programas.
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IV.2 PROGRAMA VIVCUR

O método proposto por Lyons e Patel em 1986 para utilizagio na andlise de

VIV em risers e tenddes basea-se nas seguintes hipteses:

a)

b)

c)

d)

€)

g
h)

i)

o fendmeno de despreendimento de vértices € dependente da velocidade

local relativa entre o fluxo e a estrutura;

as vibragbes transversais comegam aproximadamente quando a
velocidade reduzida tem o valor 4, chega a um mdximo em 6 e termina

além de 10;

as amplitudes de vibragdo para cada modo podem ser calculadas através
do procedimento desenvolvido por Iwan descrito mais adiante, onde as

regioes de excita¢io estdo definidas no item b;

as regides que excitam modos altos ndo excitam modos baixos, isto &, h4

uma prioridade modal na ocorréncia de modos altos;

0 coeficiente de arrasto, que ird variar com o tempo e ao longo do

comprimento, € fixo no valor 2,0 por simplicidade computacional;

0 coeficiente de massa adicional, que também varia com o tempo e ao

longo do comprimento, € fixo no valor 1.0;
o mimero de Strouhal é fixo no valor 0,2;

para membros bi-apoiados, todas as altas fregiiéncias sfio muiltiplos

inteiros da primeira frequéncia natural,

as freqliéncias de lock-in nfio variam das fregiiéncias naturais dos

membros;

L

os modos de vibragdo sdo dados por i (z) = sen 1
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k) para todos os modos, o fator de modo adimensional ¥ tem o valor de
1,155.

O esquema proposto por Iwans [69] basea-se nas seguintes hipSteses:

A, =DEy, "y, (2) av.)

onde D € o difimetro do cilindro e % € o fator de modo adimensional dado

por:
L
[z (2)dz
Yo =1 (IV.2)
(2w (2)de
0
n 5 -8 1
e F, = [1+ 9-6(u,- - )‘ } (1v.3)
L
fmy} (2)d
‘u” — —T”__.,._ T =43
onde r 2/4 e n T L
D ,
(pmD™") [ s (2)dz
0
IV .4) (IV.5)
[1 para comprimentos da estrutura onde o VIV estd atuando
e Sz)= | junto com 0 movimento estrutural;
Lo em casos contrarios.

(Iv.0)

O efeito da posigio das regides de lock-in determinadas por este parimetro

depende da velocidade incidente de corrente na estrutura e da velocidade reduzida.
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A Figura IV.1 mostra as regides adotadas no programa VIVCUR e a Figura IV.2
mostra o fluxograma de implementagéo do modelo tedrico no domfnio do tempo.
As velocidades relativas ao longo do comprimento sfo calculadas e as regides
corrigidas de excitagdo s#o identificadas por passos incrementais de tempo. O
método do Iwan € implementado para o comprimento do membro em cada modo

no qual é excitado, para a obtengfo da amplitude modal.

Y = fungéo(x, t, amplitude no topo e periodo)

—t Oscilacdo no tope

i

Regides excitadas A, B, C.
definidas por 4 < V_ < 10;
vV, = Vi _Ds;

regites D e E com averdap
atribuidos pelos modos B e
C respectivamente

+

4

em uma posicio angular, B

Anmento de velocidade

modos mais altos

Figura IV.1 — Regifes adotadas no programa VIVCUR

No caso desta amplitude ser o valor méximo, é necessirio modifics-la para
determinar a amplitude de vibragio nas velocidades reduzidas na regifo de
excitagio. Utiliza-se a hipStese (b) descrita anteriormente. Obtém-se, entdo, um
muitiplicador de amplitude, no qual modifica-se a amplitude de pico dependente do
intervalo das velocidades reduzidas nas regites de excitagio. Bste método utiliza a

méxima velocidade reduzida para cada regifio de excitacio,
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—= INICIO : para uma posigio angular & , modo »
i . <.
¢r =6, condig¢iio inicial

'

m (O 2 ()

s(x) = 1 se estiver em lack-iz

2
O o, 1y 2 Ry b

T, =

l s Oy 3 ()dx =0 caso contrarie
2 T,

Uy =t
r (pHDQM)

2D E.r[cn (x) ﬂD(x)][l - S(x)]lg;n (x)l dx

i f——

B o

E L L | %
[jm(x)w: (x)cfx} [jm(x)w: (x)dx}

s L8[ di o maximo possivel
EH- 9'6('”f 2 )1 ] para a estrutura

"ri p—
1l

'

]

V.1 V. no Dominio do Tempo

(precisa modificar V)

.+ Fe,

~— Y -——
i

3
{ . Converge ?

Y, 6 ]
-—( z ) = Fy. Yy, ()

modificar Ve

1
multiplicador —af—————— max. rultiplicador )
da méxma 6di : Ticador no intervale
amplitude ————— médio multiplicador

0

intervalo da velocidade reduzida
nas regiies de excitagdoc A, B ou C

Y, () Y, &)
L = ¥ multiplicador da méxima amplitude
D D [fmax

possivel

— VAIPARA INICIO (para o priximo moda)

L— VAT PARA INICIO (para a préxima posigdo angular)

Figura IV.2 — Fluxograma do programa YIVCUR
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IV.3 HIPOTESES BASICAS ADOTADAS NO PROGRAMA DO DOMINIO DO TEMPO -
LIC22

IV.3.1 INTRODUCAO

O programa LIC22 foi desenvolvido para anélise de estruturas esbeltas tipo
risers, tendGes ¢ membros de plataformas. O objetivo principal do programa € a
determinacio da resposta de VIV e sua influéncia na resposta conjunta onda e

corrente,

O programa basea-se no principio da superposi¢io modal sendo que a
resposta é obtida através da técnica de integragdo por convolugdo. A versdo 3.04

apresenta as seguintes caracteristicas:

a) movimentos no topo nas duas dire¢des do plano;
b) onda e corrente em duas dire¢des;

¢) onda deterministica e aleatoria;

d) consideraciio da nio linearidade das forgas de arrasto e de amortecimento.

O programa & dividido basicamente em cinco médulos sendo o primeiro € o

altimo desenvolvidos em um esfor¢o conjunto entre a COPPE e a PETROBRAS:

a) PRELIC — determinagio das frequéncias, modos naturais, massa modal e

sele¢do dos modos potencialmente ativos;

b) VEL22 — geracgiio das caracteristicas cineméticas das particulas fluidas

(velocidades e accleragdes);
¢) MOV22 — geragio das forcas decorrentes dos movimentos de apoio;

d) LIC22 — determinagdo da resposta modal com a consideragio simultinea dos
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eleitos de onda, corrente, movimento de apoio e vibragdes de VIV,

e) POSLIC — determinag@o da resposta da estrutura em termos de deslocamentos,

tensdes e dano de fadiga.

O programa LIC22 determina a cada instante de tempo a resposta de
cada modo em termos de deslocamentos modais e amplitudes de VIV. Para um
caso de corrente constante, a integragfio ird prosseguir até ser obtida uma resposta
estaciondria. Para 0s casos envolvendo ondas, € realizada a integragfio simultinea

da resposta devida 2 acéo direta das ondas e as vibragdes induzidas por vértices.

Para a dire¢#o do carregamento da onda, a forca hidrodinimica é dada pela
equacio de Morison, na qual leva-se em consideragfo a variacio do coeficiente de
arrasto devido ao aparecimento de vibragfes induzidas pelo fendmeno de

desprendimento de vortices, conforme apresentado no item seguinte.

1V.3.2 EQUACOES BASICAS DA SUPERPOSICAO MODAL E DA FORMULA DE

MORISON GENERALIZADA

A solugio bésica do problema utilizando o principio da superposi¢io modal

¢ dada pela seguinte expressio:

x(t,z) = 2 X, (1)Y,(z2) av.7)
j=1

onde x({r,z) = deslocamento da estrutura
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Xj (1) = resposta modal
v ;(z) = forma do modo.

O sistema de coordenadas adotado no programa LIC22 estd mostrado na Figura

V3.

%

Fig, TV.3 — Defini¢do do sistema de coordenadas

X

Cr———0—

A ortogonalizag¢io dos modos € dada pela equagio IV.8
_[ Wi, (dz=0 L iak (IV.8)
Z

A massa generalizada (massa modal) € dada por:

L
m; = Im(z)wf(z)dz Iv.9)
0

A frequéncia natoral € dada pela equagiio IV.10:

L 4 2
(z) v, (2)
IW (z){EI ;;ﬂz ~-N ;;’2 }dz (IV.10)
i)

.Si|~

O amortecimento generalizado € dado por:
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_ 1 f 2
£, —WJC(Z)W,- (z)dz av.in

A forga generalizada ¢ dada pela equagio TV.12:

L
F, @)= IFx (t, 2y ; (2)dz (IV.12)
0

E a férmula compacta final da equagdo do movimento para cada modo em

questdo € dada pela equagio IV.13;

. . , F .t
X; () 420,04, X ;) + @y, X ;(2) = — (IV.13)
J

Para a determinag¢fo das forgas modais em cada instante de tempo, utiliza-se
a férmula de Morison generalizada, onde sdo consideradas simultaneamente as
velocidades relativas fluido-estrutura, as amplitudes de VIV instantdneas € os

coeficientes de arrasto atualizados.

As forgas nas dire¢des x e y utilizadas no processo de integragio numérica

sao dadas pelas seguintes expressoes, de acordo com DS499 [70] :

1 )
F.(t,2) = pC &, DN, (¢, 2)|U, . (t,2)+ pCy BU (£,2) qv.14)

1 .
Fy(6,2) =5 pCa6, 0D, 0,2V, (,2) + pCy BU, (,2) vats)
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D% (z)

onde B= U.. e U, sfo respectivamente as velocidades relativas

fluido-estrutura em x e y, obtidas utilizando-se o principio da superposi¢io modal

resultando nas seguintes expressoes:

N
Ur,x = Ux - Z Xd’j(t)‘.Pj (Z) (IV.16)
j=1
N .
uv,,=U,- 2{ Y, (O)Y;(2) (IV.17)
Jj=

onde: Uy, U, = velocidades da particula fluida nas diregOes x € y respectivamente.
¥; = modo de vibragdo.
X, ;. ¥,; = velocidades nas ordenadas modais segundo as diregdes

longitudinal e transversal obtidas no processo de integra¢do numérica a partir das

forgas definidas pelas equagtes IV.14 e IV.15.

A velocidade relativa total € dada pela seguinte expressao :

1
U,(t,2) = \/Uf,x +U}, +5(U§,x +U; ) (IV.18)

onde : Uy’xa[]]/’y = sfo as amplitudes induzidas pelo fendmeno de desprendimento

de vortices nas direcBes longitudinal ¢ transversal, respectivamente, fornecidas

pelas seguintes expressdes:

N
Uy, =20, Xy;O)¥(z) (IV.19)
j=1
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.b42

[
Il
—

Uy, =2.e% ;O (Iv.20)

onde Xy ;¥ ; = s80 as amplitudes induzidas pelo fendmeno de desprendimento

de vértices nas coordenadas modais.

O coeficiente de arrasto atualizado na direcio do carregamento de onda €

dado pela expressio :

Calt,)=Cy| 1+ =

0,97 &
Y X, (O (2) (IV.21)
=
E importante observar que o segundo termo nos colchetes é a influéncia da
vibracio induzida por desprendimento de vortices na diregfio do carregamento de

onda.

IV.3.3 MODELO DE VIV EMPREGADO

Dois tipos de vibragdes induzidas por fluido sdo consideradas, (1) vibragdes
paralela ao fluxo, e (2) vibraghes transversais ao fluxo. Quando houver
sincronizagio, assume-se que o sistema estd vibrando em uma das freqiiéncias
naturais do sistema. A forga fransversal e a correspondente forga generalizada sfo

dadas pelas scguintes expressdes:

1
F (t,2)= 3 pDC, (2)U 2(t,2) sen(wt) (IV.22)
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Los

E,j(f) = j %pCL(z)D(z)Uz(z)‘P,-(z)dz sen( @ ;1) (IV.23)
L

onde a integral desde Ly; a L2y € a regifio de excitagiio para o j-ésimo modo. Para
andlise do movimento transversal assume-se que a for¢a de sustentagio &
perpendicular a velocidade local relativa fluido-estrutura. A for¢a de sustentagfio
do desprendimento de vortices ¢ modelada usando a seguinte fungéio de correlaciio

modal:
_ — 2y—2)
1z, —z,)=¢ (IV.24)
De acordo com Blevins [2], a relagio exponencial é escolhida por
convenincia matemdtica. Se o fluido for completamente bidimensional, o
comprimento de correlagio tenderd para infinito e a agio dindmica do fluido sera

totalmente correlacionada ao longo do cilindro.,

A forga de sustentagio pode ser expressa, como:

J'L2, i L2 o)

Ef»j(t ) = \/ L1, ji) L1, jt) FL(Zl’t)FL(Z?,:t )‘}:_’f(zl ){j}(z/z )e A dzle2
(IV.25)

onde lc € o comprimento de correlagio e o intervalo desde Ly; a L; define a
regiio de locking-on para o j-ésimo modo. Os valores do comprimento de

correlacio sio dados pelas equagdes IV.26 e IV, 27,

, X ()
lo =1 +1¢ ! X.(t)< —-——D(Z)
S - (IV.26)
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Dz

lo =00 se X, ()> 5

(Iv.27)

sendo D(z) o didmetro e X; (¢) a resposta da estrutura.

Os pardmetros recomendados do comprimento de coirelagio para

movimento transversal e paralelo ao fluxo sfo dados na Tabela IV.1

Direcdo do movimento Ico I’c
Transversal ao fluxo 3xD ' 35xD
Paralelo ao fluxo IxD 70xD

Tabela IV.1 — Comprimentos de correlagio recomendados

1V.3.3.1 CRITERIO DE LOCK-IN

Os dois principais pardmetros que governam o desprendimento de vértices
sdo a velocidade reduzida V, e o fator de estabilidade Ks. A regiio de excitagio
do desprendimento de vértices € governada pela velocidade reduzida, enquanto
que a amplitude do movimento € governada pelo fator de estabilidade. A regifo de
excitagao de desprendimento de vortices ou sincronizagfo ocorrera dentro de um
intervalo de velocidades reduzidas, dado pela expressiio (IV.28), idéntica a
(IL17):

Ult,
r,min f]D(Z) r,max (IV.28)
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onde o intervalo desde Vi u. até V. da velocidade reduzida ¢ a regido de
excitagdo, U(fz) € a velocidade relativa fluido-estrutura, f; € a freqiiéncia de
excitagdo do modo em andlise e D(z) & o didmetro da estrutwra. As
recomendagdes para o intervalo de velocidade reduzida para movimento induzidos
por desprendimento de voértices paralela e transversal ao fluxo sdo dadas na tabela

Iv.2.

Direcio do movimento Vi min Vi max
Transversal ao fluxo 4,8 7.0
Paralela ao fluxo 1,0 ' 3,5

Tabela IV.2 — Valores de velocidade reduzida recomendados

1V.3.3.2 AMORTECIMENTO

O amortecimento na resposta modal do desprendimento de véitices €
composto por trés contribui¢bes: o amortecimento estrutural ¢s, 0 amortecimento
hidrodindmico ¢x(z), € 0 amoriecimento hidrodindmico negativo ¢,(z), resultando

na seguinte expressio:

c(z)=c,+c,(z)—c,(2) (IV.30)
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Em estruturas esbeltas com perfil de corrente varidvel, o amortecimento
estrutural € pequeno na maioria dos casos, quando comparado com ©
amortecimento hidrodinAmico. O amortecimento estrutural ¢ considerado
constante, mesmo quando incluida a contribui¢do do solo. O amortecimento

hidrodindmico de acordo com Ottesen Hansen (1982) [25] € dado por:

a) movimento paralelo ao fluxo:

6 (1) =22PDC @) [U(x, z)T s [zxj O, ¥, ()

2

b) movimento transversal ao fluxo:

0 ()= PPDCL) [U(t, z)T {2){ (0¥ (2)

2
;7 4 3 } (Iv.32)

onde U € a velocidade relativa fluido-estrutura. O segundo termo dentro da raiz é
devido a contribui¢fio do movimento induzido por desprendimento de vértices no
j-€simo modo. O termo € derivado como um amortecimento linear equivalente da

mesma perda de energia no periodo do j-€simo modo [2].

O amortecimento hidrodinidmico negativo ¢ dado por uma expressdo similar
dentro da regifio de excitagio, sendo que fora da regido de excitagio o
amortecimento hidrodindmico negativo € zero. O coeficiente de amortecimento

negativo ¢ dado por [12]:
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C,(2)

2 2
UIHH.K 4XmaxUmax
g || e | 4| T max
4 30,

c,(z) =Cy{(2) - V33

O propoésito do amortecimento hidrodindnico negativo é o de modelar a
diminui¢do do amortecimento hidrodinimico dentro da drea de excitagdo. As

seguintes expressoes sfo utilizadas:

a) movimento paralelo ao fluxo:

o (=2 PPDGQ) {U(t, z)T J{zx J(D0,¥,(2)

2
0,7, 4 I ] (IV.34)

b) movimento transversal ao fluxo:

¢, (z)=

pD(Z)C, (2) [U(r,z)T+ 2X (00, 2)
a)jﬁj 4 T

2
} (IV.35)

E importante observar que nos modelos de VIV no dominio da frequéncia
apresentados no capitulo anterior, o dnico amortecimento considerado na regifio de

excitagiio € 0 amortecimento estrutural,

O amortecimento generalizado para o movimento transversal pode agora ser

escrito como;
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{Cs + Ch.j (z) - Cv,j(Z)}lez(Z)dZ (IV.36)

-.r\|
.,
ey
4
S
Il
| o
[ S—

20.m,
ou.,

1
ijfn”j

Cj(r)"—'

L2
[¢, W (2ydz+
0

s j pD(2)C, () [U(t, Z)T {mjxj(r)qg @)

2
W2 (2)dz—
W, 4 I ] @)

0 (IV.37)

_jept,@ [U(r, z)T{Zw,-x,-(r)‘Pj @

2
W (z)dz
W, 4 3 ] 1

L;

Uma expressdo similar pode ser dada para o movimento induzido em linha
pelo desprendimento de vortices. Em cada passo de integra¢do s@o calculadas as

amplitudes de VIV em fungfo do fator de estabilidade (Ks).

As principais etapas do procedimento computacional implementado para
andlise de vibragfio induzidas pelo fendmeno de desprendimento de voértices sdo

apresentadas no fluxograma da Figura IV 4.
1V.3.3.3 DETERMINACAO D0OS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

A resposta da estrutura € obtida pela equagio de Morison generalizada [70],
a qual inclui o efeito de VIV. Os coeficientes hidrodindmicos sd0 obtidos com o

auxilio dos nimeros de Reynolds, Re e de Keulegan-Carpenter, KC, definidos por:
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(IV.38)

onde U, € a velocidade de corrente, U, € a velocidade induzida pela onda, T € o

periodo da onda e D € o didmetro local do tubo.

O coeficiente de arrasto atua tanto no coeficiente de forga quanto no
coeficiente de amortecimento, sendo portanto, de dificil recomenda¢o. Na zona
das ondas (forga) normalmente altos KC e Re estdo presentes € na dire¢do do
fundo (amortecimento), a regifo € geralmente dominada por baixos KC e virios
Re . Outro fator perturbador na determinagdo do arrasto estd associado com a
caracteristica do fluxo; retilineo ou nfo-planar (bi-dimensional). O maior nimero
de testes para calibragdo dos coeficientes hidrodin&micos foi conduzido para fluxos
retilineos. Apenas alguns dados foram pesquisados para fluxos bi-dimensionais
[12]. Portanto, recomenda-se 0 uso destes coeficientes para movimentos

retilineos.
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Capitulo 1V
(ndeio) Dre-processador
viserfiy
dados g
Imprimir arquivos com os - alds
t.= 1 +At parimetros calculados
1 i-1
- ' velocidades
e do fhaxa
cdlmlo das welocidades
relativas

para o aatovalor de mimero N

rasposta do vorex shedding

- determinay os mtervwalos da loak-in

- calrular o amortecimento hidvodindinico

- calmilar 0 amortecimento hidrodindmico negativo
- caleulay os comprimentos de correlagio

- galrular a forgz de sustentanio

- calrular a forga de sustentagdo generalizada

- calrular a respasta ac vorwss shedding

v

resposta a0 carregamento diveto de onda

- calenlar a velocidade relatiya fludofestratura
usando as amplibades de wibragio a

- caleular o coeficients de arrasto da onda
& o5 coeficientes de massz adirinnal

- caleular a forga de carregamento direto da onda

- caleular a resposta do carregamento direto da onda

saida dos resultados - safda
para este passo —_

L
phs-processador

Figura IV .4 — Fluxograma de cdlculo de vibragdes no dominio do tempo
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O coeficiente de inércia é definido como a soma do coeficiente de massa

adicional com a unidade:

Cy,=C,+1 (IV.39)

a

Para pequenos valores de KC (menores que 1), o valor do coeficiente de
massa adicional € constante em relagdo ao nimero de Reynolds e de valor igual a

1. Para altos valores de KC e de Re , utiliza-se Sarpkaya e Isaacson, 1981 [9],

apresentado na figura IV.5.

5
R, x 10 -

Figura IV.5 — C, versus Re e KC (aqui como k)

Em relagdo ao coeficiente de sustentagdo, a LIC desenvolveu uma série de

testes e recomenda os seguintes valores para a situagio de vibragéo transversal;
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a)

para KC > 30, use Cr. = 0,9 como valor de projeto;

b) para KC < 30, use C. = 0,9 quando o fluxo relativo irregular nfo-planar for o

dominante;

para KC < 30 e fluxo relativo retilineo, amplificagbes do coeficiente de
sustentagdo podem ocorrer devido A ressondncia com o movimento da onda.
Para estimar esta amplifica¢io, a Figura IV.6 mostra os altos valores [12],
derivada dos maximos valores na resposta constante para movimentos
oscilatérios regulares. Para movimentos irregulares, os coeficientes da figura
IV.5 sio muito altos, mas para um intervalo de 5 < KC < 25, recomenda-se
um coeficiente de sustentagio de até 2,5, Para vibragSes no plano da corrente,
recomenda-se¢ um coeficiente de sustentagiio igual a 0,5. Nio € necessirio
nenhuma aten¢@o especial para baixos valores de KC, uma vez que as vibragdes

in-line normalmente nfo estardo presentes nestas condigdes.

CL MaxX
351—
3.0¢ o
A 5
Y
2.5 1 4N
+ 5N
§ %
1 N
2.0 ¢ M
d 9N
1‘5“‘ e
Yy
X ] Sy
1o+ 8
0.5+
0 + I I — f f f I ; {

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 B 5D
KC

onde N € o n° de vértices descolados por ¥2 periodo de onda

Figura I'V.6 — Coeficiente de sustentagdo por KC para fluxos retilineos
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Os valores de coeficiente de sustentagdo adotados pelo SHEAR7 sio dados
pela equacdo (IIL47), isto ¢, so fungdo da resposta A,/D. Para os modelos
descritos no item IL.4.1, para correntes uniformes, foi adotado também o valor de
0,4, obtendo, com isso, resultados, para o exemplo do captador, coerentes com o
programa SHEAR7. No modelo harmdnico, porém, ¢ para amortecimentos
baixos, os valores calculados para Cp foram bem pequenos, nio sendo, portanto,

referéncia para comparagfo.

Entdo, para cada método, ha um valor de Cp correspondente aos
respectivos ensaios conduzidos pelos autores. As discrepéncias entre eles estd na
adocio dos coeficientes empregados ¢ nas formulagdes de cada método, obtendo,

com isso, diferentes valores.

1V.3.3.4 DETERMINACAO DO FATOR DE ESTABILIDADE K E DAS AMPLITUDES DE

viv

O parimetro de estabilidade governa a velocidade incidente da corrente
quando a estrutura entra em lock-in. A equagio que governa os movimentos &

dada por:

L
X,(0)+200,X ,(t)+ 0’ X ;(2) :n_% J % pC, D()U* (z)ll/fj (z)‘dzsen(ar)
i L,

IV 40)

Assumindo que a estrutura estd em lock-in na k-¢sima frequéncia, a solugio

pode ser dada na forma:
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x(z,2) = zX,- Oy ;@) (IV 41)

onde Xj(t) =0 para j#k ou Xjt) = Qsenfwyt) para j=k ¢ N & o nimero

de modos.

Aplicando esta solugio na equagfo IV .40, tem-se:
1 71
20T ! 5 PCL (U @)y (x)|dz (1V.42)

O lock-in aparece para U, = U/D constante. Entfo:

L2
o [0 @y ()ldz (v 43)

De acordo com [78], o parimetro de estabilidade K é definido conforme

equagéio (IL.18), ou seja:

_2m,¢

K, = p.Dz (IV.44)

onde { € o decremento logartmico. Em geral, a interpreta¢io deste parAmetro

mostra que K é inversamente proporcional a x/D, a amplitude do movimento.
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Para um autovalor, a interpretacdo de x/D € correta, mas wma rigorosa defini¢io

deveria ser Xma’Dinase

Yo X(OW()| pU C,

D z)dz
Definindo:
L2
= [D* (2’ (2)dz (IV.46)
Ll
tem-se:
xlnal pﬁz _1
~ = v .47)

D dntm K,

max

Entdo, o pardmetro de estabilidade X governa a velocidade reduzida

incidente para a vibragdo em lock-in.

1V.4 CONSIDERAQOES IMPORTANTES SOBRE O PROGRAMA LIC22

Conforme enfatizado na introdugd@o deste capitulo, o LIC22 € um programa
bastante ambicioso, pois propde-se a determinar 0 VIV no domio do tempo

considerando onda, movimento imposto e cotrente simultaneamente,
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»

Acredita-se que tal proposta é vilida, mas necessita de uma série de
aprimoramentos, principalmente no que se refere a ensaios experimentais, que
suportem as varias hipGteses adotadas. Em virios exemplos, onde espera-se que
haja VIV, o programa LIC22 fornece valores bem inferiores aos esperados. Isto

foi verificado por Larsen [16] e confirmado neste trabalho,

A utilizagdo do programa LIC22, nesta tese, teve como objetivos bésicos:

a) confirmar os modelos de coriente uniforme sem ondas descritos nos

capitulos IT ¢ VII;
b) confirmar o modo dominante;
¢) verificar a influéncia da onda e dos movimentos do apoio (capitulo IX);

d) verificar as diferengas de resultados quando se troca o perfil de corrente

real por um perfil monotdnico (capitulo IX).
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CAPITULOV

SUPRESSORES DE VORTICES

V.1. INTRODUCAO

As grandes amplitudes de VIV afetam substancialmente o dano i fadiga
para longos cilindros esbeltos.  Para aliviar este problema, o uso de dispositivos
supressores de vortices, conhecidos no campo da aerodinimica, tem sido

considerados para ¢ uso em condigdes marinhas.

A eliminagdo das vibragbes por vértices pode ser feita por diferentes
meios:

a) mudando a raz#o entre a frequéncia de desprendimento de vértices com
a frequéncia natural, evitando a ressonéncia;

b) aumentando o pardmetro de estabilidade K., isto &, aumentando o
amortecimento do sistema,;

¢) evitando a formagdo de vértices ou interrompendo sua formagio

estruturada, através da utilizago de supressores.

As duas primeiras agbes envolvem mudangas estruturais ao sistema. Qs
pardmetros estruturais da maioria dos cilindros esbeltos sfio determinados por
outras consideragdes de projeto e podem néio ser de ficil mudanga. A segunda
acfio tem uma desvantagem adicional de que o amortecimento somente serd ativo

quando ocorrerem vibragoes.

O método mais factivel para reducio do problema de VIV parece ser a

aplicagdo de dispositivos supressores de voértices, utilizados por muitos anos em
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estruturas sujeitas a agio dos ventos e mais recentemente em engenharia offshore

em conecgdes com risers para aplicagdes em dguas profundas.

Para muitas das possiveis aplicacGes de supressores de vértices, hd uma
exigéncia de que o supressor deve ser igualmente efetivo para fluxos incidentes de
qualquer dire¢do, onde esta dire¢fio pode variar com a profundidade e o tempo.
O requerimento de omnidirecionalidade restringe severamente os tipos de

supressores considerados adequados para correntes varidveis ¢ ondas.

Outra importante observagéio € que a utilizagiio de supressores geralmente
aumenta o arrasto e dificulta a instalagio, pois membros com estes dispositivos
podem prender em guias, aramados ou em estruturas proprias para langamento,
COINO 0S SHAngers.

A razio de montar os dispositivos supressores & reduzir as tensdes
temporais associadas com descolamento dos vortices, mas devido 4 sua presenga,
ocorre um aumento do coeficiente de arrasto. Este aspecto deve ser levado em

conta nas respostas transversais da estrutura vibrando por VIV.

Os supressores de vortices mais comuns podem ser adequadamente

separados em quatro grupos (Figura V.1):

a) saliéncias superficiais: strakes, arames, aletas, cilindros, esferas, etc, na qual
afetam o mecanismo de separagio;

b) coberturas (shrouds): perfurados, gaze, varas axiais, tdbuas axiais, etc, no
qual limita o crescimento dos vortices afetando a camada envoltéria;

c) estabilizadores proximos da esteira: chapas abertas ¢ fechadas, guias, bases
continuas e virios estabilizadores complacentes (tipo bandeira, faixas), na qual
previnem a interferéncia entre duas camadas adjacentes formadoras de

vortices;
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d) carenagens areodifmicas, que prevém a separacgio e, portanto, a criagio dos

vortices.

A Figura V.1 apresenta alguns destes dispositivos.  Para aplicagdes

destes dispositivos de supressio, 08 mesmos devem ser:

a) de custos ndo elevados

b) de construgio simples

¢) de ficil instalacéo

d) sem ou com pouca manutengio eficiente para qualquer direcio de

corrente,

O dispositivo mais usado na engenharia offshore é o strake helicoidal, um

dispositivo frequentemente visto em chaminés de aco.

Airey [42] estudou 2 tipos de supressores de vértices e chegou a duas
conclusdes: Os strakes helicoidais provaram ser ineficientes na supressdo das
vibragdes em ondas somente, enquanto este tipo de dispositivo é
reconhecidamente eficiente em correntes € as varas axiais verticais, que
mostraram ser um excelente supressor de vortices, tanto sob agio de ondas como
de correntes. Unico cuidado ¢ ndo ter um passo muito pequeno, pois o
espagamento entre os supressores pode ser preenchido por incrustagdo marinha,

reduzindo sua eficiéncia.
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Figura V.1 - Alguns dispositivos de supresséo de vortices
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V.2. SALIENCIAS SUPERFICIAIS

As saliéncias superficiais sdo os strakes ou dispositivos presos
helicoidalmente no tubo. Os dispositivos mais comuns sfo aletas retangulares ¢
arames ou cabos presos no entorno do tubo. Alguns destes dispositivos estfo na
Figura V.2. Nesta e nas Figuras V.6, V.7 e V.8 adiante, o simbolo “+” no circulo

[ 13K 19

indica que o dispositivo & eficiente, a0 passo que um no circulo indica um

dispositivo ineficiente. Os nimeros no interior dos circulos correspondem aos

coeficientes de arrasto.

- N
B ﬁ @ i ] em 9§ @lﬁl_ @
© & O @

QARG Q

e}

i

Figura V.2- Saliéncias superficiais
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V.2,1 STRAKES HELICOIDAIS

O sistema tipico de strakes helicoidais consiste em instalar dispositivos de
secdo triangular ou retangular em torno da superficie do cilindro. O principal
efeito dos strakes € desorganizar os pontos de separagio para a esteira formada a
jusante do cilindro e provocar desarrumagio no fluxo nas Adreas vizinhas da
esteira, Neste meio, o descolamento regular alternado dos vortices serd
desorganizado. O comprimento sobre o qual os vortices podem atuar
sincronizadamente € limitado e entfio, a resposta ao sincronismo de VIV ¢

também limitada.

O strake helicoidal tem muitos pardmetros que podem variar para otimizar
sua eficiéncia. Enquanto existe um sentimento geral de que a altura do strake
deva ser entre 0,1 a 0,15 vezes o diimetro do tubo para ser eficiente [26], ainda
com uma aceitdvel penalidade no crescimento do arrasto, o nimero de hélices, o
passo de cada hélice e quanto serd a cobertura necesséria sdo ainda pontos de

debate.

O nimero de hélices para produzir uma supressiio eficiente varia entre 3 e
4. O passo de aproximadamente 5 didmetros tem sido geralmente aceito como
6timo, mas recentemente testes tem mostrado que um passo de 15 dimetros

pode ser também eficiente [26].

Testes tem mostrado que se uma estrutura estiver com 80 % de seu
comprimento com strakes, ou at€é menos, com 50 %, pode resultar em uma
efetiva redugdo na resposta, enquanto que se tiver apenas 25 % do seu

comprimento com este supressor, este serd pouco efetivo.

Alguns testes [26] indicaram que a eficiéncia dos sirakes helicoidais sdo

mais pronunciados em baixos valores de velocidade rednzida (menor que 10),
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com o decréscimo da eficiéncia para grandes valores de velocidade reduzida.
Testes também indicaram que 08 strakes $80 menos efetivos em fluxos altamente
turbulentos. Finalmente, alguns testes com cilindros muito proximos indicaram

que 0s strakes tem um efeito contrério na resposta para cilindros 2 jusante [26].

A Figura V.3 mostra os efeitos da redugdo das amplitudes de resposta
para diversas coberturas de strakes, para um passo de 15D [26]. A Figura V.4
mostra a ampliacdo do coeficiente de arrasto para as mesmas coberturas deste
cilindro.

ENSAIO DE TUBOS COM STRAKES - PASSO DE 15D - VARIAGAO DA
AMPLITUDE DE VIBRACAD

—— Coberiura =0%
- Cobertura = 25%
~—— Cobarlura = 50%
— Coberiura = 100%

AmplitudeDiimetro

3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidade Reduzida

Figura V.3 — Efeitos da reduc¢io das amplitudes de resposta para diversas
coberturas de strakes

Usualmente, um sistema com strakes compreende aletas de ago que sio
soldadas ou aparafusadas na sec8o circular. FEstes dispositivos $80 bem

conhecidos de chaminés de ago em terra. Para estruturas no mar, o uso de soldas
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nio € vantajoso por serem pesados e inc6modos para ¢ manuseio. Uma solucio
elegante para este sistema € a utilizagio de borracha, co-extrudada entorno de um
cabo de ago inoxiddvel. Os strakes sdo vulcanizados efou fixos com parafusos

tracionando o cabo de ago nas paredes externas do cilindro.

ENSAIO DE TUBOS COM STRAKES - PASSO DE 15 D - VARIAGAC DO
COEFICIENTE DE ARRASTO

Cobertura = 0%
Cobertura = 25%
Coberiura = 50%
Cobertura = 100%|

Velocidade Reduzida

Figura V 4 — Amplia¢do do coeficiente de arrasto para diferentes
coberturas de strakes

A Figura V.5 mostra um projeto tipico de um strake de ago, feito

para o captador de dgua gelada para a plataforma P-25 [27,28].

As vantagens deste sistema € que cle € omnidirecional, isto €, os efeitos

hidrodinfmicos séo independente da dire¢do do fluxo.

136



CAPITULO ¥ Supressores de Vortices

| 3137542

2 FURCS 0 26 PARA COLOCAGAD

112

180 £y

DE PARAFUSOS M24 2 FURDS (428 PARA
o COLOCAGAC DE PARAFUSOS hzd
8 3| g
4 i
sl T 3
125 13

185
20012

B0 23

491
tn
o
2

$0x1

P LA

VISTA A, 1:5 VISTA B, 1:5

Figura V.5 - Projeto tipico de um strake de ago

As desvantagens destes dispositivos € que eles podem crescer as forgas de
arrasto consideravelmente no tubo.  Além disso, sio de dificil manuseio,
armazenagem, etc. Se 08 strakes forem muito pequenos, eles podem ser cobertos
pelas incrustages marinhas e, portanto, deixardo de ser eficientes. Portanto,
deve ser dado uma altura suficiente de modo que haja um contorno externo nao

incrustado.
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Por exemplo, no caso do captador, a altura dos strakes seria de 6,09 cm
(0,1D) + 9 cm (referente 4 espessura de encrustagio na superficie do mar),
chegando a 15,09 cm. Este valor decairia conforme a espessura de encrustagio
até atingir os 6,09 cm, ou seja, na profundidade onde nfo hd mais incrusta¢des.
Na Bacia de Campos, j4 foram monitoradas incrustagdes marinhas em até 110 m
de profundidade {32].

Entretanto, independente de algumas desvantagens, o strake helicoidal
revela-se como um dos dispositivos mais atrativos no alivio dos efeitos adversos

do VIV para cilindros esbeltos.

V.2.2 CABOS HELICOIDAIS

Os cabos helicoidais sido parecidos com os strakes, presos helicoidalmente
em tormo do tubo. A mecélnica dos fluidos atrds do tubo € a mesma para 0s
strakes. B muito comum sen uso para supressores tempordrios de vortices, por
exemplo, tramos de jaqueta sujeitos ao vento, com cordas de nylon entorno do

membro oscilante.

Testes foram feitos [28] usando cabos helicoidais e para que eles sejam
eficientes atuando como supressores, com uma reducgdo considerdvel do
coeficiente de lift, o tubo deverd ter 3 ou 4 cabos com um didmetro de 0,1D e um

passo entre 10D e 14D,
Este sistema € relativamente simples para instalar mas a grande

desvantagem ¢ o efeito das incrusta¢@es marinhas, no qual podem cobrir os cabos

e, com isso, destruir o efeito do supressor.
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V.2.3 CABOS ALEATORIOS

Cabos aleatérios (vide Figura V.1) sdo quase iguais aos cabos helicoidais.
A diferenga € que eles mudam de direcdo de rotagfo ao longo do tubo e que o
espagamento ¢ mais denso do que os strakes, O efeito destes supressores &
basicamente 0 mesmo dos strakes, entretanto, sob certas circunstincias, eles

podem aumentar a resposta de VIV em vez de reduzi-la.

Como estes supressores sdo normalmente instalados com cabos
relativamente finos, este perde sua eficincia quando crescem as incrustagdes
marinhas. Aumentar sua altura pode aliviar este efeito mas o espagamento entre

os cabos deve ser verificado para evitar enchimento dos espagos por incrustagdes.

V.3. COBERTURAS

V.3.1 ALETAS, VARAS, TABUAS, CILINDROS E ESFERAS

As coberturas sfo tipos de supressores que envolvem os tubos como as
varas axiais e as tdbuas axiais. Estes dispositivos sdo dependentes de uma direcio
de corrente. Podem ser também aletas retas ou cabos, que sdo fixados na
superficie do tubo , paralelo ao seu eixo e com Angulos constantes na dire¢fio do

fluxo. A Figura V.6 mosira alguns destes dispositivos.
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Figura V.6 — Supressores tipo aletas, varas, tdbuas cilindros e esferas

A fungio destes supressores unidirecionais € que as aletas ou cabos
mudam a localizagdo do ponto de separagio em torno do tubo somente em um
lado e ndo no outro, de modo que o alternincia ritmica de descolamento dos

vortices € perturbada.

Investigagdes em dispositivos de aletas verticais concluiram que © ntimero
de aletas nfio deve ser fmpar, caso contrario pode aumentar consideravelmente as
amplitudes de vibragfo. Cabos presos no cilindro paralelos ao seu eixo central

aumentam as forcgas de arrasto e de [ift.
A prande desvantagem destes dispositivos € que eles sdo unidirecionais.
Isto significa que se a diregfo do fluxo mudar de uma situagdo onde o efeito

destes supressores & excelente, o resultado do VIV pade até crescer.

A vantagem destes dispositivos € que sio faceis de instalar em relagfo aos

sistemas helicoidais.
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V.3.2 COBERTURAS TIPO SHROUDS

Shrouds sio cilindros perfurados montados em torno de membros
cilindricos principais. As perfuragcSes podem abranger buracos circulares ou
retangulares. Os shrouds podem também consistir de varas instaladas ao redor do
tubo, presos com um anel espagador fixado em torno do cilindro. A Figura V.7

mostra alguns tipos de shrouds.
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Figura V.7 — Tipos de shrouds

O efeito principal dos shrouds é quebrar o fluxo em um grande mimero de
pequenos vortices, reduzindo o descolamento ritmico alternado dos lados do

cilindro. Estes sistemas sdo eficientes para qualquer direcéo do fluxo.

As vantagens dos shrouds sdo que para alguns dispositivos, o acréscimo
do coeficiente de arrasto comparado com o cilindro liso € pequeno, Além disso,

$80 faceis de montar e podem ser pré-fabricados.

Estes tipos de supressores sdo, enfretanto, muito vulnerdveis 2

incrustagGes marinhas. Se 0s buracos € 0s espagos entre shrouds e o cilindro
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forem preenchidos com cracas € mariscos, a superficie passa a ser de um cilindro

circular com um grande didmetro.

V.4 ESTABILIZADORES E CARENAGENS AERODINAMICAS

Juntamente com as carenagens aerodinimicas, os estabilizadores sdo
dispositivos projetados para mudar o fluxo na frente ou atrds dos tubos. Eles
atuam como chapas abertas, na qual mudam substancialmente a alterndncia dos
descolamentos dos vértices, chegando inclusive a elimind-los. Eles estabelecem a

esteira atras do cilindro. Estes dispositivos estdo mostrados na Figura V-8.
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Figura V.8 — Estabilizadores e carenagens aerodinimicas

Os estabilizadores ¢ as carenagens reduzem as forgas de arrasto e de lift.
Sdo os mais eficientes exemplos de eliminadores de voitices. Mas a maior
desvantagem & que sdo dependentes da rotagéio da diregio do fluxo, de modo que

sdo posicionados na esteira do cilindro.
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Se o cilindro € colocado em ambientes com correntes que variam de
direcdo, o sistema de supressdo deve ser capaz de mudar a diregdo dos
estabilizadores com a corrente. Isto requer um sistema que gire e que ndo seja
sensfvel & incrustagio marinha. Este sistema pode ser simples ou complicado, de
acordo com o seu uso. Para sistemas tempordrios, como risers de perfuragio,

este sistema tem se mostrado eficiente.

As carenagens j4 foram usadas em risers de perfuragiio em regides de alta
correnteza, na costa brasileira. Este sistema pode girar e se alinhar com a diregfo
da corrente. A maior desvantagem € que seu mecanismo deve ser projetado para

girar com incrustagdo, durante toda a vida util da estrutura sem manutengio,

V.5 OUTROS SUPRESSORES

Outros tipos de supressores, como anéis, podem ser usados, podendo ser
fixos ou girat6rios, com cones presos em torno do tubo, A figura V.9 mostra este
tipo de supressor. O efeito destes anéis s@o similares as carenagens, mas devido
ao efeito das correntes, 0s cones for¢cam o anel a girar e as incrustagdes tendem a
se reduzir. Nfio hd medi¢Ses dos efeitos hidrodinfmicos e este sistemna é simples

de instalar e o efeito de reduzir as incrustacdes torna este dispositivo interessante,
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cones

Figura V.9 — Supressor tipo anel

As fitas, faixas, cabelos, etc. (vide figura V.1) montados ao longo do
comprimento do cilindro agem da mesma maneira do que os estabilizadores e
outros supressores que agem perto da esteira. Eles sfo efecientes, além de
baratos na fabricago € montagem. A vida util destes dispositivos parece ser
relativamente baixa e o efeito sobre as incrustagdes é desconhecido.

Em uma estrutura esbelta como o captador de dgua gelada (que serd
apresentado no capitulo VI), o sistema de supressores helicoidais foi selecionado
como o mais eficiente e seguro entre todos os outros sistemas alternativos. Este
sistema € eficiente quando crescem as incrustagles marinhas sobre este
dispositivo ou se a incrustagfio estd ausente. O passo dos strakes foi escolhido
para minimizar o coeficiente de /ift para a situagio com incrustagio. O sistema de
supressdo proposto compreende 3 se¢des de strakes com o passo de 10D e altura
variando de 0,16 m (0,1 D + 8 cm de incrustagfio) na parte superior a 0,08 m (0,1

D + 1,5 cm) na parte infetior.

O coeficiente de arrasto do tubulio com strakes serd aproximadamente
igual ao sem strakes, mas com uma incrustagdo mixima. Foi observado que o
cocficiente de arrasto para a situagdo com strakes mas sem incrustagdo situa-se
entre 1,6 € 1,7 quando foi usado o didmetro do cilindro liso. De outro lado, o
coeficiente de arrasto para a situagdo com strakes e com incrustacio é

aproximadamente 1,2, mas aplicado sobre o difmetro externo do tubo +
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incrustagdo. Isto significa que a for¢a de arrasto serd a mesma sem € com

incrustagio.

O capitulo IX apresentard alguns exemplos numéricos de estruturas
sujeitas & vibragbes por vortices e abordard a utilizagdio dos supressores, sua
modelagio e verificagio da redugdo das amplitudes de vibragdo e do dano &

fadiga.

V.6. ALTERACOES NOS PROCEDIMENTOS NUMERICOS PARA A CONSIDERACAO

DOS SUPRESSORES

A presenga de supressores em estruturas sujeitas a fluxos alieram o
comportamento hidrodindmico dos mesmos. No caso de supressores helicoidais
(strakes), pesquisadores [71] mostram que, para 3 supressores por $€¢do € com
altura 0,12D, o aumento do coeficiente de arrasto € da ordem de 20%. Outro
supressor como a carenagem (fairings), o coeficiente de arrasto € bem pequeno,
chegando a 0,25. Porém, o aumento do coeficiente de arrasto ndo afeta o

amortecimento, como se poderia pensar.

QOutros pesquisadores, como o Vandiver [13] sugerem que, além do
coeficiente de arrasto, o coeficiente de sustentagho deve ser alterado. O
coeficiente de sustentagdo deve ser reduzido para simular a presenga do
supressor. Por exemplo, se o programa SHEAR7 indica que a regifio de power in
de um problema modal tem um coeficiente de sustentagdo igual a 0,6,
adicionando o supressor nesta regifio, o valor do coeficiente de sustentagdo pode

ser reduzido por um fator de 1/3, chegando a um valor de C,, =0,2.
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Portanto, a presenga do supressor faz com que as forgas excitadoras se
reduzam bastante, e consequentemente as amplitudes de vibragdo. No caso de se
querer usar valores ainda menores para o coeficiente de sustentagdo, Vandiver

[13] sugerem valor praticamente zero para Cp em seus exemplos.

O procedimento para 0 uso de supressores nos programas SHEAR7 e
RISERFW € o seguinte: ao fazer a anélise preliminar de um cilindro liso, a saida
identifica, para cada modo excitado, o comprimento da regifo de excitagfo
(power in) e onde estd localizado no cilindro. De posse deste(s) comprimento(s),

podemos indicar a(s) regido(Oes) que colocaremos 0$ Supressores.

Cabe aqui ressaltar que a colocagfio dos supressores nfo altera as regides

de excitacfio e amortecimento; apenas diminui o valor da excitagio.

A andlise final, com supressores, indicara as regides onde ficario os
supressores ¢ quais os valores dos cocficientes de sustentagfio e de arrasto. Estes
valores, confrontados com os indicados na andlise preliminar, indicario ao analista

a redugfio das amplitudes de vibragio ¢ do dano acumulado.

No caso do LIC22, ao modelarmos a estrutura, deve-se considerar o peso
dos strakes, 0os aumentos dos coeficientes de arrasto e de massa adicional e a
reducdo do coeficiente de sustentagio. A escolha do tipo de supressor fica a
cargo do projetista. Se escolhermos os supressores helicoidais (strakes), o passo,

nimero por se¢io transversal e altura sfo baseados na literatura.
Segundo [28], os valores do coeficiente de arrasto e de sustentagio

podem variar segundo a Tabela V.1, levando-se em consideragdo que o valor

inicial do coeficiente de sustentagio € de 0,9:
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Passo 4,5D 15D
Coeficiente de sustentagio 0,238 0,124
Coeficiente de arrasto 1,6 1,7

Tabela V.1 ~ Valores dos coeficientes de sustentacio e de arrasto para dois tipos
de passos dos strakes

No caso da estrutura ficar sujeita as incrusta¢cdes marinhas, novos valores
devem ser adotados [28]; para as paredes do tubo, o coeficiente de sustentagio
vale 0,2 e os coeficientes de arrasto foram testados com cilindros envoltos com

cabos, simulando os strakes cobertos com incrustagtes. Os resuitados estiio

mostrados na Tabela V.2,
Passo 5D 10 D
Diametro dos cabos 0,118D 0,238D 0,118D 0,238D
Coeficiente de arrasto 1,17 1,38 1,21 1,42
Coeficiente de sustentacio 0,2 0,2 0,2 0,2

Tabela V.2 — Valores dos coeficientes de arrasto e de sustentagio para dois tipos
de passos

Como exemplo, indicamos na tabela V.3 os coeficientes hidrodindmicos
do captador de dgua de resfriamento, onde a estrutura foi analizada com
supressor de vértices (strakes) de passo 10D e incrustagdo marinha (com 8 cm de

espessura na superficie e decrescendo até 1,5 cm a 90 m de profundidade) [28].
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Elevagio (em relacdo Altura dos Coef. de | Coef. de | Coef. de
2 superficie do mar) Strakes (m) { Sustenta- Arrasto Massa
P ¢io (max) | Adicional
3Llm a 494 m 0,16 (0,26D) 0,2 1,42 2,28
494m a -73,8m 0,11 (0,18D) 0,2 1,28 2,20
-73,8m a -122,6m 0,08 (0,13D) 0,2 1,22 2,14
-170,lm a -200,6 m 0,08 (0,13D) 0,2 1,22 2,14
Tubos sem strakes - 0,9 0,7 2,0

Tabela V.3 — Coeficientes hidrodindmicos adotados nas andlises de VIV do
captador de 4gua gelada

Finalmente, existem autores que preferem ndo adotar um suposto valor
para o coeficiente de sustentagho, como segue a SHELL. Neste caso, 0s
analistas retiram a corrente referente ao comprimento a ser coberto com o0s
supressores ¢ fazem as andlises considerando sem supressores. Os resulados sdo

proximos, como veremos no capitulo IX.

V.7. MARINHAS NAS ESTRUTURAS

MARITIMAS

INFLUENCIA DAS INCRUSTACOES

Um fendmeno que ocorre na superficie do oceano, mais precisamente
entre 0 m ¢ 120 m € a presenca das incrustagGes marinhas [32]. Devido 2
presenca [79] da Juz, oxigénio dissolvido, matéria orgénica e temperaturas médias
altas (> 15°), observa-se a presenca de organismos como algas, briozodrios e
mexilhGes que se agregam na parede externa de estruturas submersas a partir da

superficie do mar.
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A Petrobras monitorou o crescimento destes organismos ao longo do
tempo, em Arraial do Cabo, cujas dguas representam bem as atividades
biolégicas da Bacia de Campos. Placas instaladas em balsas, a 2 m de
profundidade, ddo o crescimento destes organismos, sendo que alguns deles
cobriram as placas j4 no 2° més. Estes organismos se fixam bem no ago e na
borracha, porém revestimentos novos a base de cobre, inibem a fixagho destes

Organismos.

Os strakes sd0 supressores fabricados em ago, aluminio ou borracha.
Estes materiais estdo sujeitos a incrustagdes [32]. Com isto, hda uma perda na
eficiéncia dos supressores na redugdo das vibragBes por vértices. Conforme
veremos no capitulo VII, o IPT ensaiou no tanque de provas o captador para
diversos supressores €, um deles, simulou a existéncia de incrustagtes (modelo

M13).

As incrustagfes afetam o comportamento estrutural de elementos sujeitos
as condi¢es ambientais, uma vez que rugosidade, o didmetro hidrodindmicos, o
coeficiente de arraso e a massa crescem. Um tubo liso, cujo ensaio no IPT [34]
forneceu um A/D = 1,05, depois de 8 meses aproximadamente em contacto com a
agua do mar, incrusta, reduzindo as vibrages em 40 %, chegando a um A/D =
0,75, favorecendo & estrutura, no aspecto das vibragdes. Porém, quando temos
um tubo com strakes ¢ as incrustagdes envolvem toda a estrutura, esta volta a ser
um cilindro irregular € as vibragdes, neste caso, comecam a aumentar até o
patamar de tubo liso incrustado, (A/D = 0,75), impondo wm dano ndo esperado a

estratura.

Além disso, outros ensaios de arrasto em tubos incrustados foram feitos
no tinel de vento, no CTA. Estes ensaios, complementados por outros, no tinel
de cavitagdo do IPT, conclufram que o coeficiente de arrasto dos tubos
incrustados pode chegar a 1,7, comparado com o tubo liso, que, nos ensaios,
ficou em (,7 [80,81].

149



CAPITULO V Supressores de Vortices

Para que o supressor mantenha sua eficiéncia, deve-se manter uma rotina
de raspagem das incrustagdes até€ que tenhamos, no mercado, supressores feitos a
base de cobre, de modo a reduzir ou eliminar estes organismos que alteram o
contorno externo das estruturas submersas. Para o revestimento de estruturas de
ago, ja existem revestimentos com boa eficiéncia contra incrustagdes, conforme os

ensaios do IEAPM [79].
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CAPITULO VI

ESTRUTURAS ESBELTAS SUJEITAS AS VIBRACOES

INDUZIDAS POR VORTICES

VI.1. INTRODUCAQ

As recentes descobertas de enormes reservas de petrdleo em grandes
profundidades ao longo da costa brasileira, fizeram com que houvesse a
necessidade do desenvolvimento € do dominio da tecnologia para explotagio em

dguas profundas.

Dentro deste Ambito, algumas solugdes apareceram, de modo a simplificar,
ou reduzir, 0s equipamentos a bordo das plataformas de petrdleo. Dentre estas
solucdes, estd o captador de 4gua de resfriamento.  Qutras solugdes visando a
exportagio de hidrocarbonetos sfo a utilizagdo de risers rigidos em catendria, que
além do custo ser inferior ao equivalente riser flexivel, permite a utilizagio de
grandes difimetros, que hoje estd limitado a 16” para as linhas flexiveis e jumpers
que permitem a ligacdo entre duas plataformas proximas e que a catendria ndo

chega a atingir o solo.

As plataformas de produgio instaladas necessitam de uma fixagio com o
solo. Neste caso, em plataformas tipo TLP sfo utilizados tenddes que a ligam a
uma estrutura estaqueada no fundo do mar (figura 1.5); as plataformas
convencionais, para reduzirem o raio de influéneia do sistema de ancoragem e
simplificacdo do /ay-out submarino, estdo adotando o sistema de ancoragem faut-

leg (figura 1.7).
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Estas sete estruturas (captador, risers rigidos de perfuragdo e produgio,
riser rigido em catendria, tenddo, linha faut-leg e jumpers) estdo sujeitas a
vibragGes por voértices, por estarem sujeitas a correntes marinhas,
Apresentaremos, neste capftulo, as caracteristicas destas estruturas consideradas
membros esheltos devido ao fato destas estruturas apresentarem grande
comprimento em relagio ao seu didmetro, apesar da maioria ser feita de tubo de

aco.

VI.2. CAPTADOR DE AGUA DE RESFRIAMENTO

Este tipo de estrutura, adotada recentemente pela PETROBRAS para
plataformas de produgio, terd uma atengao especial pelos seguintes motivos:
a) concepgao nova;
b) acompanhamento de todas as fases do projeto;
c) realizagdo de ensaios no IPT;
d) corrente mais préxima da uniforme;

e) necessidade de utilizagio de supressores de vortices.

V12.1 O MODELO

A plataforma PETROBRAS P-25 (ou simplesmente P-25), localizada no
Campo de Albacora, a nordeste da Bacia de Campos, € uma unidade de
perfuragiio que foi convertida em uma unidade de produgéio para estabilizagio de
Oleo em dois estigios, compressdo de gds e bombeamento do dleo produzido.
Como as atuais plataformas de producfio, a P-25 tem, em sua planta de processo,
equipamentos especificos para resfriar componentes e fluidos, para uma melhor

operacgio do conjunto {29].
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Para simplificar ou reduzir o peso e o custo dos equipamentos da planta de
processo, a unidade de compressdo tem um sistema de resfriamento usando
diretamente 4gua do mar em vez do sistema tradicional de resfriamento por
torres. A temperatura da dgua requerida na caixa de mar instalada no pontoon é
de 13° C e somente abaixo de 300 m de 1dmina d’4gua, esta temperatura estd
disponivel, conforme mostra a figura VI.1. Esta temperatura permanece durante
281 dias por ano, sendo somente 84 dias, geralmente em abril, maio e junho, o
periodo em que a temperatura maxima pode atingir 14°, porém ndo interferindo
no sistema por ser um periodo relativamente curto e com valor préximo ao

necessario.

VARIAGCAO DA TEMPERATURA MEDIA DA AGUA DO
MAR

------ prof. 250 m
— == = prof. 300 m
prof. 350 m
= = = = orof. 400 m
== = = — prof. 450 m

TEMPERATURA (graus cent.)

i 2 3 4 6 6 7 B 9 10 11 {2
MES DO ANO

Figura VI.1 — Temperatura média da dgua do mar pela profundidade

Com uma vazio necessdria de 1614 m3/h, o diimetro externo comercial do
casing ficou em ,6096 m (24”) e com uma espessura de parede de 15,87 mm
(5/87), de ago carbono API-51. grau X60, com limite de escoamento de 413,68
MPa (60 ksi) e limite de ruptura de 537,79 Mpa (78 ksi). Sua composigio
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quimica inclui 0.26% de carbono, 1.35% de manganés, 0.04% de fosforo, 0.05%

de enxofre, além de incluir fragdes de titdnio, vanidio e niobio.

O captador foi conectado no pontoon da plataforma com a condigio
pendurada e com a outra extremidade livre e aberta € seu comprimento é de 330
m; somando 2347 m de calado de operagdo da P-25, a capta¢do de édgua
ocorrerd em torno dos 350 m de profundidade de comprimento, garantindo uma
captagio de, no méximo, 13° ao longo do ano [29,30]. A figura 1.2 d4 uma visio

geral do conjunto plataforma-captador.

Na extremidade inferior do captador, temos uma junta especial por onde a
aguaentra. So diversos furos, de 12 cm de didmetro, de modo a evitar a entrada
de animais marinhos de grande e médio porte. Um detallie desta junta estd na

figura V1.2

No topo estd localizada uma flexjoint, de extremidade dupla, cada lado
podendo pivotar em até 10°, totalizando 20° de inclinagio. Sobre esta flexjoint
estd localizada uma base onde o captador se apoia no suporte instalado na P-25.
As figuras VI3 e VL4 mostram, respectivamente, 0 conjunto superior

flexjoint+suporte e a flexjoint em detalhes.
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Figura V1.2 — Junta coletora de dgua
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v

Figura VI.3 — Conjunto superior flexjoint + suporte
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Pardmetros Operacionais:

1. Méxima deflexdo angular = 26,2°

2. Miaxima carga horizontal = 298 kN
3. Maxima carga vertical = 857 kN
4. Presséo de teste = (0.345 Mpa

5. Mola axial = 28.695 kN/mm

6. Mola radial = 30.27 kN/mm

7. Mola rotacional = 5,265 kN.m/grau
8. Mola torsional = 5.635 kIN.m/grau
9. Peso da flexjoint = 32.1 kN

Figura VL4 — A flexjoint
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O projeto estudado inicialmente previa juntas soldadas e uma junta
de 12 m para captagdo de dgua. O sistema consiste de 27 tubos de ago API 5L
grau X-52 flangeados , com mesmo difimetro externo (609.6 mm) e mesma
espessura de parede de 15.90 mm. O comprimento unitdrio de cada junta & de
12,50 m (41’). Os flanges de 24” de diimetro séo de classe 150, ASME/ANSI
B16.5 (1989) com 20 parafusos de 1 ¥4” cada. A captagfio na exiremidade inferior
¢ feita por meio de um tubo de 247 m de comprimento, com as mesmas
caracteristicas do tubo principal , mas contendo furos de 4.5” de didmetro, sem

tela nos furos.

Na extremidade superior o riser é conectado a um suporte no pontoon
por meio de uma flexjoint soldada a uma extensdo de tubo com um total de 2.77
m de modo a reduzir 0s momentos a serem transmitidos a estrutura da plataforma

[31].

Todos os tubos de 12.50 m sdo revestidos externamente com
Fused Bonded Epoxi (FBE) com 0.457 mm de espessura, para evitar corrosio. A
partir da flexjoint os primeiros cinco tubos tem ainda um revestimento de
Avonclad (espessura de 3 mm) para eliminar a incrustagfio marinha e strakes para
reduzir as vibragdes devido a vortex shedding. Os 11 dutos seguintes tem apenas
o revestimento de FBE e os strakes, restando em seguida mais 10 tubos apenas
com o revestimento de FBE. O tramo de captagio tem apenas uma pintura A base

de epoxi.

Internamente, 0s tubos sfo revestidos com uma borracha de
neoprene (espessura de 3,175 mm), para evitar troca térimica com o exterior e
reduzir a perda de carga no fluxo de subida. Além disso, corre a0 longo do tubo,
um anodo de zinco, para prote¢fio interna contra corrosdo. O conjunto conforme

descrito acima estd apresentado na figura VI.5.

158



CAPITULO VI Estruturas Esbellas sujeitas ao V.1 V.

1
1.56m
1.0Bm

APOI1O CONICO -/%

(wiiy)
.k
<

FLEXJOINT 0.74m

JUNTA REVESTIDA
INTERNAMENTE COM
NEQOPRENE E EXTERNAMENTE
COM ANTI-INCRUSTANTEE
SUPRESSORES DE VORTICES

SZ.TSm

JUNTA REVESTIDA
INTERNAMENTE COM
NEOPRENE T

EXTERNAMENTE COM FBE E 149.92m  328.75m
SUPRESSORES DE VORTICES §

JUNTA REVESTIDA -
INTERNAMENTE COM 5
NEOPRENE E <
EXTERNAMENTE COM FBE

112.80m

J U

2.64m
TUBO DE CAPTAGAO

0]
[-]

Figura VI.5 — Vista geral do captador
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VI.2.2. HISTORICO

Em 1990, surgiu, em Maca¢, a idéia de se captar 4gua gelada do fundo do
mar através de um tubo preso na perna de uma jaqueta, para resfiiar o sistema de
compresséo de gds de exportagdo. Um ano depois, em 17/05/91, era depositada a
patente n° PI-9102045 cujo titulo era “Sistema de Captagio de 4gua a Grandes
Profundidades para Plataformas Semi-submersivel de Produgfio”. A patente é da
PETROBRAS e seus inventores tinham a intencfo de captar dgua através de uma
linha flexivel de grande didmetro, apesar da patente estar abefta a qualquer tipo de

material disponivel.

Uma vez depositada, a préxima etapa era viabilizar tecnicamente este
conceito. Em 15/07/92 era emitido o primeiro relatorio das andlises de um
tubuldo de captacéio de dgua, onde foi utilizado o programa DERP [90] e feitas
andlises de tensGes méximas para tubo liso e tubo incrustado. Naquela época, o
grupo de oceanografia tinha apenas 3 dire¢Oes de corrente (NE, SSW e Sul) € a
onda era sem diregdo especifica. A andlise de fadiga foi deterministica, usando o
pos-processador DERPFT. Nio foi feita a andlise de vortex shedding por falta de
conhecimento sobre o assunto. A andlise de instalagio admitia o reboque do tubo

até o local de instalacdo e verticalizado por meio de alagamento do seu interior.

Em novembro de 1993 foi emitido um segundo relatério, onde se
refinaram as andlises estitica e dindmica, acrescentou-se algumas andlises do
ANFLEX para verificagio do esforgo axial nfio contemplados pelo DERP,
verificago das frequéncias naturais e quais os modos a serem excitados. A
andlise de fadiga, agora aleatéria, indicava que o dano se aproximava muito do
limite inferior estipulado nas premissas, mostrando que esta estrutura deve ser
dimensionada A fadiga e nfio A tensdes médximas; estruturas como Riser Rigido em

Catendria apresentam comportamento similar,
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A anilise de instalagdo contemplava a descida do captador na vertical,
como se fosse um riser de perfuracdo, onde a conexo, soldada, levaria cerca de 2

horas para ser feita e liberada.

Finalmente, em novembro de 1996, o projeto completo foi concluido,
incluindo anilise aleatéria de fadiga e projeto completo dos strakes, supressores
de vortices para evitar vibragBes devido aos altos valores de corrente na regifo de
Albacora. O captador foi, finalmente, instalado na plataforma P-25 em 25/01/97,
apoOs 10 dias de instalag@o feita pela plataforma Amethist [30].

No periodo de 01 a 05/04/98, foi feita a primeira inspe¢io do captador
[32]. As pessoas diretamente envolvidas com o equipamento se mostravam
bastante satisteitas com o valor da temperatura de chegada da dgua na caixa de
mar: 12° C, permitindo a planta de processo trabalbar com uma certa folga em
termos de dgua de resfriamento. Quanto aos aspectos estruturais, o captador
encontra-se em perfeitas condigdes de operagio, sem qualquer dano aparente. Q
sistema de protegdo catddica associado ao revestimento anti-corrosivo utilizado
garantiu a prote¢fo necessdria ao tubo e acessdrios do captador, tais como
flanges e paratusos. Alguns anodos de sacrificio utilizados como prote¢io extra
nos paratiusos dos flanges de ligagdo entre tramos do captador tiveram desgaste

mais acentuados do que outros, as vezes no mesmo flange.

Foi observado [30] o aparecimento de algas até 120 m de profundidade
aproximadamente, e hd indicios de crescimento incipiente de incrustagio marinha
rigida principalmente nos supressores de vortices helicoidais de neoprene
(strakes) fixados ao ter¢o superior do captador. FEstas algas, apesar de se
proliferarem, podem se desgarrar devido as correntes marinhas. H4 possibilidade
do aparecimento de cracas nestas juntas superiores sem revestimento anti-
incrustante, porém em pequena quantidade, nfio causando, portanto, nenhuma
preocupagdo. Nas juntas com revestimento anti-incrustante, hd a fixacio de

algas, mas que provavelmente nio crescerio nem criardo condigbes para o
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aparecimento de incrustagbes. O dnico elemento a que se deve ter alguma
preocupagdo € quanto aos supressores de vortices, que mostram sinais de
incrustagGes, principalmente nas juntas superiores do captador. H4 o risco destes
supressores ficarem completamente incrustados, tomando a forma, que outrora

era triangular, arrendondada, reduzindo, com isto, a eficiéncia dos supressores.

VIL.3. RISER RIGIDO VERTICAL DE PRODUCAO

Uma das possibilidades para a explotagio do campo de Barracuda, na
Bacia de Campos, € uma plataforma do tipo TLP, para produgio de 100.000
barris/dia, composta de 18 risers verticais, todos de produgfio, espagados entre si,
em média, de 7,2 m (centro a centro). A composi¢do da coluna de produgfio € a
seguinte, a partir do fundo:
a) 1 junta de tensfo inferior, de 13,72 m de comprimento, com didmetro extreno
maximo de 0,3429 m (13,5") ¢ peso total de 36,18 kN;
b) 1 junta de transigio de 9,14 m de comprimento, com 0,2445 m de didmetro
externo (9 " e peso total de 13,19 kN;
c) 24 juntas de riser de 19,20 m cada, sem strakes, com 0,2445 m de diAmetro
externo (9 */z") e peso total de 79,28 kN
d) 15 juntas de riser de 19,20 m cada, com strakes, com 00,2445 m de didmetro
externo (9 /g e peso total de 49,55 kN;
e) 1 junta de transigdo de 10,41 m cada, sem strakes, com 0,2445 m de diimetro
externo (9 */z") e peso total de 9,33 kN;
f) 2 juntas de riser na zona das ondas, de 18,29 m, com 0,2477 m de difimetro
externo (9 */,") e peso total de 50,33 kN;
g) 1 junta de tragao de 13,72 m de comprimento, com um peso total estimado de
111,21 kN;
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A figara VL6 apresenta o riser vertical a ser instalado no campo de

Barracuda, Bacia de Campos.

Por ser vertical, este riser tem um comprimento extenso de cobertura por
supressores de voritices, para evitar grandes vibragdes. Foi definido um
comprimento que deverd ser verificado ao Iongo das andlises estruturais do riser.
Esta tese analisard este comprimento, de modo que a vida vtil & fadiga fique
superior & premissa atualmente adotada pela PETROBRAS como sendo de 1000

anos.

O riser de uma TLP & um dos principais limitantes para a extensdo deste
conceito para dguas ultra-profundas (LDA > 1500 m), sendo que as vibracGes
devidas aos vortices contribuem significativamente para esta limitagdio. Na
maioria dos casos, hi a necessidade de se utilizar supressores de véttices, o que
contribui ainda mais para o acréscimo das forgas estdticas devidas 2 corrente na
dire¢iio do fluxo e em consequéncia, uma influéneia maior no comportamento do

conjunto casco/tenddes/risers.

VI4. RISER RIGIDO VERTICAL DE PERFURACAO

O campo de Roncador, na Bacia de Campos, tem recebido navios
para perfuragfio de pogos produtores e/ou injetores em uma limina d’4gua de 900
m a 1200 m. O navio é empregado neste caso por ter maior flexibilidade nas
operagdes de perfuragio. A composigio da coluna de perfuragio [72], jd descrita

no capitulo T e mostrada na figura 1.3, € a seguinte, a partir do fundo:

a) 1 tubo condutor de 0,762 m (30"); é o primeiro revestimento do pogo,
assentado a uma pequena profundidade (10 a 50 m), com a finalidade de sustentar

sedimentos superficiais ndo consolidados;
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b) 1 base guia tempordria, que serve como guia primério do pogo, através da qual
se perfura a primeira fase de 0,9144 m (36”). Tem forma octagonal e é dividida
em oito segbes para receber material pesado (baritina, cimento ou sucata) para
atuar como ponto de ancoragem para o sistema de cabos-guia (se for guideline), a
base possui uma se¢fo central de difimetro interno igual a 1,168 m (46™);

¢) 1 base guia permanente, que desce com o revestimento de 0,762 m (30”); &
uma peca estrutural equipada com uma sec@o central para reccber este
revestimento, quatro posies-guia e um dispositivo de nivelamento, localizado em
sua parte inferior; a base guia permanente desce por meio de uma ferramenta de
manuseio apropriada acoplada ao alojador de 307 (conmector H-4) com o
revestimento de 307 soldado;

d) 1 conjunto de valvulas de seguranca chamado Blow-Out Preventer (BOP), cuja
finalidade € de fechar o pogo evitando uma invasfio descontrolada de fluidos da
formag@o para o pogo; suas dimensdes sfo: altura: 7,50 m; largura: 3,20 m; peso
no ar: 953,15 kN; peso na dgua: 828,77 kN;

e) 1 Low Marine Riser Package (LMRP) cuja finalidade & conectar o riser ao
alojador de 30”; Este equipamento possui 8 cones para conexdo e 4 cilindros
hidraulicos que fazem este acoplamento; na parte superior do IMRP hd uma
flexjoint cuja capacidade é para 10° de afastamento com a vertical, suas
dimensGes sdo: altura: 6,25 m; largura: 3,20 m; peso no ar; 550,89 kN; peso na
agua: 478,99 kN;

1) juntas de riser, geralmente de 0,533 m (21”) ou de 0,4731 m (18,6257} de
didimetro externo e 15,24 m (50 ft) de comprimento; existem também pup joints,
juntas com comprimentos inferiores, de modo a produzir o comprimento da
coluna adequada para as operagOes; os dados deste riser sfo: didimetro externo:
0,4731 m (18,625”); espessura: (,0158 m (0,6257); peso no ar: 3,28 kN/m; peso
na dgua: 2,85 kN/m;

g) 1 junta telescépica que compensa os movimentos verticais, trata-se de uma
junta com um barrilete externo, onde recebe os cabos dos tracionadores e que se

movimenta uma em relagfio & outra; os dados da junta sfo: comprimento: 20,73 m
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(68 ft); peso no ar: 155,74 kN; peso na dgua: 99,40 kN; os dados do barrilete sfo:
comprimento: 18,14 m e peso no ar: 41,46 kN;

h} 1 ball joint on uma junta flexivel sem rigidez rotacional, onde os esforgos de
flexdo sdo minimizados na mesa rotativa, onde o riser estd conectado;

i) 1 diverter, junta de ligagfo entre o riser ¢ a parte inferior da mesa rotativa,
tendo um desvio por onde os cascalhos provenientes da perfuragdo se

encaminham para avalia¢io,

Da mesma maneira que o riser de produgfio, este riser é vertical estando
sujeito as vibragBes por corrente marinha. Porém, observa-se pouco uso de
supressores de vortices nestas estruturas porque pode-se controlar sua tragio
(podendo, neste caso, fugir da frequéncia de excitagiio), além do fato do riser
permanecer por um periodo pequeno na locagio € na sua retirada, faz-se uma
inspegfo rigorosa, anulando qualquer defeito nas juntas. Porém, com 0 avango
para aguas ultra-profundas, supressores de vértices estfio cada vez mais sendo

necessérios para a manutengio da integridade do equipamento.

VI.5. RISER RIGIDO EM CATENARIA

A plataforma P-18, em setembro de 1998, recebeu o primeiro riser rigido
em catendria instalado em uma plataforma semi-submersivel do mundo, em uma
limina d’4gua de 910 m. Até entdo, os poucos risers rigidos em catendria eram
instalados em plataformas do tipo TLP, como Auger, no Golfo do México [41].
Agora analiza-se um outro riser rigido em catendria para ser instalado em uma

semi-submersivel no campo de Roncador, em uma limina d’4gua de 1362 m.,

O riser rigido a ser instalado em Roncador é um gasoduto composto de
tubos de ago soldados, de difimetro externo de 0,2731 m (10 */’) e uma

espessura de parede de 20,62 mm (0,8127), de ago carbono API-5L grau X60,
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com limite de escoamento de 413,68 MPa (60 ksi) e limite de ruptura de 537,79
Mpa (78 ksi). Sua composi¢do quimica inclui 0.26% de carbono, 1.35% de
manganés, (.04% de fosforo, 0.05% de enxofre, além de incluir fragtes de titdnio,

vanadio e nidbio.

No topo estd localizada uma flexjoint, podendo pivotar em até 20° de
inclina¢@o. Sua finalidade é reduzir os momentos a serem transmitidos a estrutura
da plataforma. A flexjoint fica localizada numa base chamada recepticulo, onde é
fixada a uma viga-caixdo da plataforma. O receptdculo tem um 4ngulo de 20°
com a vertical, impondo ao riser uma saida bem inclinada, para favorecer o raio
de curvatura do mesimo perto do TDP. A localizagdo do suporte é no pontoon
da plataforma, para evilar a acdo das ondas diretamente sobre o riser, Nos
primeiros 90 m, o riser receberd um revestimento anti-incrustante. A figura VL5

mostra a flexjoint em detalhes, sendo parecida com a do captador.

Todos os tubos serdo revestidos externamente com Fused Bonded Epoxi
(FBE) com 0.457 mm de espessura, para evitar corrosfo. A partir da flexjoint os
primeiros tubos terdo ainda um revestimento de Avonclad (espessura de 3 mm)
para climinar a incrustagdo marinha. A partir de 90 m, os dutos terfio apenas o

revestimento de FBE,
A protegdo catddica do riser utilizard a corrente impressa da plataforma,

Internamente, nao ha protegdo contra coirosdio. A figura VI.7 mostra uma visdo

geral de um riser rigido em catenaria.
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restauragfio no plano horizontal € conferida apenas pela componente da sua forga
de tra¢do projetada neste plano. A rigidez dos tenddes ¢ determinada de tal forma
que os periodos naturais de heave, roll & pitch sejam da ordem de 2 a 4 segundos,

ficando assim distante dos periodos dominantes dos estados de mar.

Em geral os tendGes das TLPs s@o tubos estanques, nfio pressurizados. Os
tendbes podem ser dimensionados de tal forma que a relagfo didmetro/ espessura
seja proxima de 30, o que implica em flutuagfo neutra (peso = empuxo). Esta
solugdo € interessante na fase de instalagfo, pois possibilita a verticalizaggo do
tenddo em um Gnico tramo. Para l1&minas d’4gua profundas nfio & possivel obter-
se um tenddo com flutuagio neutra, uma vez que para resistir 3 pressio
hidrostitica € necessario que sejam utilizadas relagdes didmetro/espessura

menores que 30.

Os tendSes podem ser fabricados em tramo nico ou em tramos com cerca
de 70 metros, estes tramos sio conectados entre si, através de conectores
especiais, durante a instalagdo da plataforma. A utilizagio de tenddo em tramo
tinico € limitada a 1dminas d’4gua da ordem de 500 metros [331, pois o transporte
e a verticalizagido do mesmo s6 torna-se vidvel para tendSes com flutuagio neutra;
desta forma para 1dminas d’dgua profundas os tend&es, em geral, deixam de ter
flutuagdo neutra; nestas condi¢Oes os esforgos durante o transporte e a

verticalizagio do tenddo sio muito elevados.

Os tendOes variam suas dimensdes de acordo com a plataforma, mina
d’dgua, condi¢des ambientais ¢ nimero de tenddes por coluna. Para esta tese, as
principais caracteristicas dos tenddes [33] sdo: difmetro externo de 0,711 m
(28”), espessura de parede de 0,03175 m, comprimento total de 907,0 m, feito de
aco cuja tensdo de escoamento € de 490 Mpa e com uma pré-tragiio de 7946,1
kN. As constantes das molas rotacionais que simulam as juntas flexiveis nas

extremidades dos tendGes tem o valor de k = 4200 kN.m/rad, foram obtidas do
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catilogo de um fabricante que forneceu este equipamento para outras TLP’s
similares.

A figura VI.8 mostra um exemplo de tendfo inteiro com todos 0s seus

componentes.

A principal razio deste exemplo ter sido incluido neste trabalho, deve-se
ao fato do grande acréscimo do coeficiente de arrasto devido ao VIV, refletindo

no comportamento do conjunto casco/tendOdes/risers.

V1.7. LINHAS DE ANCORAREM DO TIPO TAUT-LEG

O sistema de ancoragem do tipo taut leg ¢ baseado na alta eficiéneia da
fibra de poliéster para fixagfo de embarca¢des em dguas profundas [73]. A linha
de poliéster possui uma elasticidade bem maior do que o cabo de ago e um peso
lincar bem inferior. Este tipo de ancoragem, além de favorecer a redugio do
passeio estdtico, reduz a drea ocupada no fundo do mar por este sistema. A
medida que se avanga para dguas cada vez mais profundas, maiores pré-tensdes
820 necessarias e este tipo de amarragiio favorece estas operagdes com 0 mesmo

Tator de seguranga dos sistemas convencionais.

Quando comparado o sistema de amarragio de baixo peso com 0s
sistemas de amarracio convencional, hd vantagens adicionais devido ao fato que
em qualquer 1Amina d’4gua, a linha leve se aproxima da embarcagio em um
dngulo mais plano [74]. Entfio, pava uma for¢a horizontal devida as forcas
ambientais, a tra¢fio ¢ bem menor em comparacfio aos sistemas convencionais.
Forgas verticais, que para dguas profundas ficam cada vez mais criticas, sdo

reduzidas devido ao baixo peso da linha, comparada com amarras e cabos.
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A composi¢do da linha da plataforma P-19 [75], seguindo a figura VI.9,

estd mostrada na Tabela VLI1:

Figura V1.9 — Composi¢éo da linha de ancoragem da plataforma P-19

Segmento | Didmetro Descrigio Compri- | Carga de
(mmm) _ mento Ruptura

{m) (kN)

A - Estaca de sucgio - -

1 a5 Amarra 50 6932

2 160 Cabo de Poliéster 946" 6970

3 76 Amarra 2 6001

4 160 Cabo de Poliéster 15" 6970

5 76 Amarra 10 6001

6 76 Amarra 150 6001

OBS: * comprimento indeformado

Tabela V1.1 — Composicio da amarra tipo Taui-leg
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VI.8. RISER FLEXIVEL EM CATENARIA SUSPENSA — JUMPER

A conexfio entre duas plataformas relativamente préximas em &guas
profundas pode levar a configura¢des diferentes das usuais, pois no caso de se
adotar angulos de saida convencionais, hi o risco do pointo de contato com ©
fundo ser além da projegdo da outra plataforma, como mostra a figura V.10. No
caso de se apoiar estas estruturas no fundo do mar, os dngulos de saida podem ser
demasiadamente pequenos, podendo ocasionar problemas estruturais nos risers,

pois para risers flexiveis o fabricante especifica um raio minimio adtissivel.

R, 11T

Figura V.10 -TDP de umna linha flexivel da plataforma de origem pode estar além

da vertical da plataforma de destino devido & disténcia.

Portanto, uma solug¢io possivel para este caso € a adogio da conexdo em
catendtia suspensa, cuja configuragdo em varal ndo toca o solo. A figura VI.11

mostra uma configuragéo inicial de um jumper.
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Figura V1.11 — Configuracfo inicial de um jumper

Estruturas como esta estfio sujeitas a fadiga quanto aos movimentos de

primeira e segunda ordem de ambas as embarcagdes ¢ a vibragdes induzidas por

vortices. E as correntes podem levar a estrutura a um acréscimo da forga de

arrasto devido ao VIV,

Para este caso, adotamos, para a exportacio de 6leo, uma linha flexivel de

12" de didmetro interno conforme a fignra VI1.12, onde pode-se identificar as

diversas camadas que compde a secio transversal. A separacio inicial entre as

embarcagdes € de 500 m e a limina d’agua € de 800 m. No capitulo IX

aplicaremos 0s conceitos de VIV para esta estrutura.
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As camadas sdo;

(1) camada interna de ago inoxiddvel intertravada
(2) camada de nylon 11 para vedagio

(3) camada zeta em espiral

(4) armaduras de tragio

{(5) camada de polietileno intermed4ria

(6) camada de polietileno externa

Figura VI.12 - Camadas de um riser flexivel para fguas profundas
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cariruro VII

ENSAIOS DE MODELOS REDUZIDOS FEITOS NO IPT

VIL1. INTRODUCAO

O objetivo principal dos ensaios conduzidos no IPT foi o de selecionar o
supressor de voértices que melhor se adequasse a estrutura do captador. Este
estudo foi motivado pelo fato de ter-se percebido em outros ensaios do captador,
submetido a onda, cortente e movimentos, © aparecimento de vortices
confimados posteriormente através de programas de computador com esta

finalidade.

Uma das dificuldades de um projeto € a modelagem, em computador, de
estruturas, levando-se em conta todos os carregamentos possiveis e que possa
abranger todo um universo de resposta do seu compoﬂ:amehto estrutural. Para
tornar possivel o estudo deste comportamento, sio projetados € construidos
modelos reduzidos hidroeldsticos para serem testados em tanques de provas e
seus resultados, trazidos para escala real, utilizados em projetos especificos ou

comparados com modelos numéricos.

Para a apresentaco deste capitulo, primeiramente, ha tima discussio sobre

a Anilise Dirensional, a Similaridade e as relagbes entre elas. Apo6s hd uma

breve descri¢io do ensaio. Apds o desenvolvimento dos nitmeros TC, apresenta-

se suscintamente as conclusdes [20] deste ensaio e, com 1550, iniciamos o estudo
experimental de vibragBes induzidas por vortices em um captador de dgua de

resfriamento, incluindo resultados de ensaios com modelos reduzidos € de
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possiveis solu¢Ses de supressio [34,35]. Estes ensaios foram realizados no IPT,

em Sao Paulo.

A finalidade destes ensaios foi de escolher quais as caracteristicas dos
strakes para que a vibragio do captador fosse minima. As caracteristicas basicas
gram a altura ¢ o passo do strake, nimero de supressores por se¢io e qual a
eficiéncia de outros tipos de supressores. Estes dados sdo obtidos somente em
tanques de provas, ndo existindo até o momento, nenhum programa de

computador que fornega esta informag@o com a precisfio necessaria.

VIL2. ANALISE DIMENSIONAL

VIL.2.1. INTRODUCAO

Para um projeto hidrodindmico de embarcagdes e de sistemas oceénicos,
pode-se recorrer aos seguintes ferramentais:
i) anflise de observagOes feitas para embarcacdes e sistemas ja construidos, em
operagao;
ii) utilizacdo de métodos analitico-numéricos;
iii) realiza¢io de experiéncias com modelos em escala reduzidd, simulando o fe-

ndmeno a ser observado.

Os dados observados para embarcagdes e sistemas oceinicos em operagio
sdo 0s mais realisticos, e devem servir de paradigma para cmiﬁm]agﬁo da validade
dos diferentes métodos analitico-numéricos e experimentais, Tais dados devem
ser levantados, entdo, sempre que possivel. H4, porém, a desvantagem do alto
custo, ¢ da interferéncia indesejavel na operagdo normal dessas embarcagdes ou
sistemas. Além disso, a consideracdo de variagdes nos parfmetros de projeto fica

restrita aos dados das embarcacOes € sistemas ja existentes.
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A formulacdo de um modelo analitico-numérico envolve a suposicdo de
certas hip6teses simplificadoras, normalmente td0 mais restritivas quanto mais
complexo for o fendmeno em estudo. Inicialmente, elabora-se o chamado
“modelo fisico”, incluindo somente os pardmetros que se julga terem importancia
significativa para andlise de um dado fendmeno. Por exemplo, no estudo de
ondas de superficie, muitas vezes se considera o fluido como incompressivel, sem
viscosidade, gravidade uniforme, etc.. A seguir, elabora-se 0 modelo matemético
correspondente ao modelo fisico proposto. Aqui, tambéin, pode haver novas
simplificagdes, tanto no equacionamento analitico, quantd na resolugfio dessas
equages através de um processo numérico. Os resultados previstos por estes
modelos, entdo, correspondem a aproximagdes das situagfes reais, envolvendo
erros que devem ser avaliados pela comparagdo com dados levantados no campo.
Apesar das simplificagdes, estes modelos podem resultar extremamente
complexos, necessitando muitas vezes de computadores de alta velocidade e

precisfo para sua implementagao.

Como vantagens, pode-se cilar:
i) generalidade na aplicacio a uma certa classe de problemas;
ii) custo baixo em geral (computadores podem ser caros, mas sdo de aplicagio
geral);
iii) rapidez na obtengfo de resultados, desde que os modelos fisico e matemadtico
estejam estabelecidos;
iv) facilidade na variacio dos parimetros, desde que os modelos fisico e matema-

tico continuem validos.

Quando os métodos dos pardmetros analitico-numéricos se tornam muito
complexos, ou mesmo nio podem ser totalmente estabelecidos, ou ndo tenham
uma suficiente confiabilidade, pode-se tentar recorrer ao uso de métodos
experimentais. Estes métodos também envoivem uma simplificacio da realidade.
Seus resultados sfio vélidos para a situagdo especifica em que foi realizada a

experiéneia.  Através da Anilise Dimensional, porém, pode-se obter alguma
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generalizago, permitindo-se extrapolar os tesultados experimentais para a
sitnago real. Os resultados extrapolados envolverfo erros, que devem ser
avaliados pela comparagao com dados levantados no campo, como no caso dos
métodos analitico-experimentais. O uso de métodos experimentais apresenta em
geral as seguintes dificuldades:

1) 0s sistemas de medida interferem na varidvel medida;

ii) hi imprecisGes devidas a limitagOes dos instrumentos;

iif) custo alto, pois precisa-se de equipamentos € de laboratﬁr-ios especificos;

iv) demora na obtengiio dos resultados, dependendo da construgdo e preparagio
do modelo, da preparagéo e calibragdio dos instrumentos e da andlise dos dados

coletados.

Em hidrodinimica, tanto os métodos analitico-numéricos como 0S8
métodos experimentais sio amplamente utilizados no projeto e na previsio de

desempenho na operagéo.

Ja por volta de 1500, Leonardo da Vinci utilizava modelos em escala
reduzida de navios para inferir resultados sobre resisténcia ao avango e formagio

de ondas e virtices.
William Froude (1810-1879) foi, no entanto, o primeiro a conseguir

aplicar métodos experimentais ao projeto hidrodindmico do casco com resultados

satisfatdrios.
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VIL2.2. ANALISE DIMENSIONAL PROPRIAMENTE DITA

O comportamento das estruturas ocefnicas € navais estd relacionado ao
escoamento que se desenvolve ao seu redor. Sobre as estruturas atuam esforgos
que resultam da a¢fo dos fendmenos ambientais (ondas, correntes, ventos) € da
propria movimentagdo da estrutura. A determinagiio desses esforcos €
normalmente um problema complexo [36]. Sua solugio deve ser precedida por
uma simplificagio, baseada na importincia relativa dos vérios efeitos envolvidos,

como viscosos, de inércia, gravitacionais, etc.

O problema pode ser inicialmente abordado através da Anilise
Dimensional, facilitando a descrigio da importincia relativa dos efeitos

envolvidos no problema.

Listam-se os parfimetros fisicos de interesse, referentes por exemplo a
dimensdo da estrutura, as propriedades do fluido, As caracteristicas das ondas
incidentes, ao movimento que a estrutura adquire, etc.. A partir destes
parimetros formam-se grupos adimensionais, tais que nenhum deles possa ser
obtido pela combinagio de dois ou mais grupos adimensicnais restantes. Se os
parametros de interesse envolvem as grandezas fundamentais massa, tempo ¢
comprimento, o mimero de grupos adimensionais resulta trés a menos que o
nimero de pardmetros originais. Dai, j4 hd uma simplificacio em termos do

nidmero de varidveis a serem consideradas.

Os grupos adimensionais podem ser formados de modo a terem um
significado fisico conveniente, como a razdo entre forgas de inércia e forgas
viscosas, que € o chamado nimero de Reynolds, e outros. A anilise da
importéncia relativa dos efeitos envolvidos pode eventualmente ser feita, entfo,

pela identificagio de situagdes-limite para cada grupo adimensional considerado.
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A anflise dimensional também orienta a realizagfio de experimentos em
escalas diferentes daquela do problema original. Pode-se, por exemplo, inferir o
comportamento de uma estrutura flutuante submetida a ondas, observando o que
ocorre com um modelo geometricamente semelhante, mas em escala reduzida,
Neste caso, a Teoria da Similaridade requer que todos 0s grupos adimensionais
fisicamente independentes sejam reproduzidos na escala do modelo. Deste modo,
os demais grupos, isto &, aqueles em que se tem interesse em observar, resultam

iguais nas duas escalas.

Na andlise dimensional [37], pressupde-se a validade da lei da
homogeneidade dimensional, segundo a qual as equagdes da Fisica independem
do particular sistema de unidades utilizado. Como consequéncia, todos os termos

de uma equagio devem ter a mesma representacfio dimensional.

Suponha-se, por exemplo, que em um dado fendmeno, o pardmetro y seja
dependente de n pardmetros a, b, ..., sto &, y=1f(a,b,...). Suponha-s¢ que seja

possivel expressar a relagfio acima por uma série infinita:
y=ki.a""b* . +kya?b* ..,
em que 08 k’s sdo0 constantes adimensionais.

Devido 2 lei da homogeneidade dimensional, as dimensdes de a, b, eic.,
elevadas aos respectivos expoentes, € multiplicadas entre si, em cada termo da

série, devem resultar igual as dimensdes de y.

Considere o caso em que a representacio dimensional de y seja feita com
base em trés dimensdes bésicas, como por exemplo, iniassa, comprimento ¢
tempo. A igualdade da representago dimensional aplicada a um termo genérico
da série com relacio a representacio dimensional de y implicard em trés relagdes

envolvendo os indices a que estardo elevadas as dimensiies basicas. Caso estas
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relagdes sejam linearmente independentes, os n pardmetros a, b, ..., originais
poderdo ser agrupados em n-3 grupos adimensionais, ¢ somente desta forma

estardo presentes em t0dos os termos da série.

Em resumo, a andlise dimensional permile reagrupar em um nimero
menor de pardmetros adimensionais a serem considerados no estudo do

fendmeno.

Existe um enunciado formal para as consideragdes feitas acima: o teorema

de Vaschy-Buckingham [37].

Considere a chamada maltriz dimensional de um fendmeno, cujas colunas
sdo formadas pelos expoentes a que estfo elevadas as dimenses bésicas nas

representagfes dimensionais de cada variavel do problema.

Segundo o teorema de Vaschy-Buckingham, o ndmero de grupos
adimensionais independentes que podem ser empregados para se descrever um
fendmeno que envolva n varidveis € igual ao niimero n-7, em'que v é o nimero de

unidades fundamentais.

As relagbes entre grandezas fisicas de um mesmo tipo e uma delas
escolhida como representativa, designadas como fatores de forma e fungdes,
expressas em forma adimensional, descrevendo a variagdo continua de um mesmo
tipo de grandeza fisica, designadas como fungdes de forma sfo relagles

funcionais matemdticas que descrevem um processo fisico e que envolvem, no

caso mais geral, produtos de poténcias designados como ntimeros 7C.

Na andlise dimensional, a varidvel dependente ¢ a incégnita do problema.

Todas as demais varidveis e constantes fisicas universais ou especificas constituem
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os dados do problema. S#o consideradas as varifveis independentes. A varidvel

dependente deverd aparecer em apenas um nimero T

Vi1.2.3. SIMILARIDADE

Similaridade € uma indicagio da existéncia de uma relagdio conhecida entre

dois fendmenos [36].

No caso da hidrodinimica, a similaridade geométrica existe quando as
fronteiras do escoamento tem a mesma forma geométrica, embora possam ter

escalas diferentes.

A similaridade cinemdtica existe quando as linhas de corrente também
geometricamente similares, ou seja tem a mesma forma. Como as fronteiras
(impermedveis) sfio também linhas de corrente, 0s escoamentos cinematicamente

similares sdo necessariamente geometricamente similares.

A similaridade dindmica entre dois escoamentos existe quando:
i) componentes idénticas de tensdes (como pressdes, tensdes de cisalhamento,
etc.) sdo paralelas quando consideradas em pares de pontos correspondentes nos
dois escoamentos;
1i) a razdo entre os valores de cada componente das tensfes ¢ uniforme em toda
parte;

iil) esta razdo € a mesma para todas as componentes de tensdes.

A similaridade de distribuicio de massas existe quando a razdo entre

densidades em pontos correspondentes € uniforme em toda paite.
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Uma condico suficiente para que dois escoamentos sejam dinamicamente
similares é que sejam cinematicamente similares ¢ que tenham similaridade de

distribuigio de massas.

Se ha similaridade dinfmica entre dois escoamentos, a razio entre as

componentes das forgas em pontos correspondentes € uniforme ao longo do

campo, € a mesma para as diversas componentes [36].

Manter a propor¢ido entre tipos diferentes de forgas para os dois
escoamentos em pontos correspondentes € entdo equivalente a condigio de

similaridade dindmica.

Acontece que estas relagdes entre componentes diferentes de forgas séo
justamente os parmetros adimensionais que representam o problema na forma

prevista pela andlise dimensional.

A andlise dimensional produz, entdo, grupos adimensionais cujos valores
devem ser iguais entre escoamentos geometricamente similares, caso se tenha

similaridade dinimica.

Como haver4 pelo menos um grupo dependente, a andlise dimensional leva
a grupos adimensionais que devem ser duplicados, com excegdo daquele(s)
dependente(s) dos demais, em escoamentos geometricamente similares, para que

se consiga similaridade dindmica.

VIL.3. O TANQUE DE PROVAS DO IPT

O Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas - IPT — possui, em suas instalagdes

na Cidade Universitdria da USP, um tanque de reboque com 280 m de

184



CAPITULO Vi1 Ensaios de Modelos Reduzidos no IPT

comprimento, sendo que ao longo de 60 m, o tanque apresenta uma largura de
3,7 m ¢ uma profundidade de 2,0 m. Ao longo dos restantes 220 m, o tanque

apresenta uma largura de 6,6 m ¢ uma profundidade de 4,5 m.

O tangue possui um carro dinamoméirico, em estrutura metélica, instalado
sobre trilhos colocados nas bordas do tanque. O carro € acionado eletricamente,
utilizando-se de um motor elétrico de corrente continua acionado por um grupo
Ward Leonard. A velocidade méxima atingida pelo carro é 5 m/s. No cairo
dinamométrico estd instalado um dinamémetro K&R, com sensibilidade da ordem
de 1 g, cuja capacidade maxima € de 25 kg, torque méximo de 100 kgf.cm e uma
rotagdo maxima de 3500 rpm. O comprimento dos modelos a serem rebocados

siode 2,02 6,0 m,

Em cada extremidade do tanque de provas estd instalado um batedor de
ondas do tipo cunha, acionado hidraulicamente, sendo que um deles apresenta
uma largura de 3,50 m e outro uma largura de 6,75 m. Estes batedores de ondas
tem capacidade para gerar ondas regulares, transitdrios e irregulares (mar de
vagas ¢ mar de ventos) unidirecionais. Na se¢fo mais larga, as ondas geradas
podem chegar a uma altura de 0,4 m, com um perfodo de 0,5 a 4 s. e na segio
mais estreita, uma altura mixima de 0,15 m com um perfodo de 0,3 a 2 5. As
praias utilizadas no tanque apresentam perfil parabdlico com a profundidade, para

melhor absorver as ondas, reduzindo o intervalo entre 08 ensaios,

O tanque € dividido em duas partes, sendo que uma delas ¢ utilizada para
realizacio de ensaios de resisténcia ao avango e auto-propulsao, com modelos de
embarcacio e para ensaios de dgua aberta com modelos de hélice, sendo que
nesta parte do tanque estd instalado o carro dinamoméirico. Na outra parte do
tanque sdo realizados ensaios para verificagio de movimentos ¢ carregamentos
causados pela acfo de ondas em navios ou estruturas flutuantes amarradas, Para
0s ensaios do captador, a plataforma semi-submersivel foi instalada na parte maior

do tanque, perto do batedor, tendo sido verificado o nivel de tenstes méximas da
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estrutura sujeito 4 ondas e/ou correntes. No carro dinamométrico, foi fixado uma

parte do captador para ensaios de VIV.

Os sistemas de aquisicdo, (ratamento de dados, sensores ¢ equipamentos
disponiveis so compostos de placas e software de aquisi¢io de dados, placas e
softwares de tratamento de dados, sistema Otico de medida de movimentos
tridimensionais, dinamdmetro de forga de 6 componentes, blocos de forga, células
de tragfio para ensaios de bollard-pull (até 100 ton) e transdutores desenvolvidos
para aplicagGes especificas. Os sensores de medida sfio de pressdo dinimica,

acelerbmetros, rate-gyros € strain-gages.

A principal limitagfio deste tanque € a sua pequena largura, que impede a
realizagio de ensaios com sistemas ocednicos em mares de ventos
multidirecionais. Além disso, a sua pequena profundidade (4,50 m no méximo)
reduz spa utilizagdo em ensaios com risers ou plataformas semi-submersiveis
amarradas em aguas profundas, havendo a necessidade de tmncamento na

modelagem da amarragfio da mesma.

Segundo técnicos que trabalham com modelos reduzidos no IPT, a largura
ideal de um tanque de provas deve ser superior a 10 m, de modo a ndo se ter
reflexdes em demasia atuando no modelo. A profundidade, por sua vez, deve ser
superior a 10 m, para ser possivel a modelagem de estruturas offshore em laminas
d’4gua de 1000 m. E o batedor ideal de ondas deve ter duas diregdes, para

representar com mais exatiddo mares aleatdrios multidirecionais.
O autor, no relatério [20], descreve com mais detalhes o tanque de

provas, incluindo um histérico e alguns testes importantes feitos para a Petrobras.

A Figura VILI apresenta o esquema do tanque de provas do IPT.
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Figura VII.1 — Esquema do tanque do IPT

VIL4. O ENSAIO DE TENSOES MAXIMAS '

SECAOB-B

O primeiro ensaio do captador de dgua de resfriamento feito no tanque de

provas do IPT foi o conhecimento do seu comportamento estrutural pendurado

de uma plataforma semi-submersivel sujeito a ondas € correntes. Dado as

caracteristicas gerais desta estrutura, aplica-se a andlise dimensional para a

obtengdo dos parimetros de interesse [37]. Para tanto, tem-se para a flex8o:

‘M H, ¢7° 1 H,Z H
LY =fl =% £ P -, —*, fatores.de. forma
Er gr, ElI gT; L,6 I
onde:
g - aceleragfo da gravidade EI - rigidez 2 flexfio
- periodo da onda E - md&dulo de elasticidade
! - comprimento I - momento de inércia
p - densidade da dgua H,, - altura de onda
M - momento fletor L, — comprimento da onda
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Para a forga axial, tem-se:

H 3
ol =f 1}1}5,“*&,[—'0,}[“’ , fatoresde. forma
g(EA) 1’1 EA'L,

onde:

EA - rigidez axial A - 4rea da segdo de ago

F - forca axial

Os fatores de forma para ambas as relaghes sfio movimentos da
embarcagio como sway, heave e roll. Uma vez deduzidas as escalas a serem
adotadas, as caracteristicas a serem contempladas no mod-é.lo - comprimento total,
didmetro externo, peso submerso inundado, rigidez 2 flexfio e rigidez axial - séo

obtidas da Tabela VIL1, respeitando as seguintes relagdes:

Caracterfstica Relagio
Comprimento total La= kL,
Difmetro externo dow = ki L
Peso submerso W= ke Wy pod/pp
Rigidez a flexio Bulw=k EI;
Rigidez axial BnAw=kiEpAp

onde: ke=k’ , e pupp=1/1,025
k= ki’
ka: kl3

Tabela VII.1 — Escalas a serem adotadas nos modelos
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O modelo reduzido foi projetado para ser ensaiado no tangue de provas
do IPT, em S#o Paulo. O modelo foi ensaiado na se¢do mais larga do tangue,
perto do gerador de ondas adquirido mais recentemente, onde as alturas de onda

chegam a 0,4 m e o intervalo de perfodos sendo de 0,5 a 4 segundos.

A escala geométrica do modelo foi escolhida em fungfo da profundidade
do tanque. Com o comprimento do protétipo de 330 m e a profundidade do
tanque de 4,5 m, a escala escolhida foi de k; = 1/105. Porém, de acordo com a
teoria da semelhanca ou similaridade, seria necessdrio construir-se um modelo

com as seguintes caracteristicas adicionais:
ke=k; mas ko= k ,entdo kg= k

Entdo, se no protétipo, o material do captador é o ago com mdédulo de
clasticidade B, = 2,06 x 10" N/m®, teremos para o modelo En, = 1,96 x 10 N/m’.
Como (BEy A p) = 5294,2 N, teremos Ay, = 0,0027 m?, o que nos leva a uma
espessura de 0,0002965 mm. Evidentemente, nfio € possivel a obtengdo deste

modelo sem fazer algumas adaptagoes.

Como se trata de uma estrutura tubular muito alongada; pode-se, sem €110
aprecidvel, adotar os parimetros globais EI e EA, rigidezes a flexfo e axial,
desconsiderando a configurago interna da segéo transversal .(inclusive utilizando
materiais diferentes), mas mantendo a semelhanga externa, para que fique
assegurada a semelhanga na interagfo liguidofcorpo sélido (as ondas agem no
contorno externo da se¢io, mas “ignoram” como ela € configurada internamente).
Assim, pode haver distor¢io na espessura de parede, mas, com a introdugio de
um arame com rigidez a flexfo, ou de um fio sem rigidez & flexfo mas com rigidez
axial, esta distor¢do fica minimizada. Desse modo, setd possivel atender as
condigdes de semelhanca geoméirica interna. E para manter a condigdo de
semelhanga relativa aos pesos submersos (e 4s massas), introduziu-se massas

adicionais.
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A utilizagio de um arame € um fio de nylon colocados juntos internamente
no tubo é incompativel, pois 0 arame também tem rigidez axial, alterando o
comportamento do captador. Além disso, as c€lulas de medic¢iio dos esforgos
fletores e axiais deveriam estar na mesma cota, ndo sendo possivel, portanto,
obter as duas medidas simultaneamente. Uma terceira dificuldade foi encontrar
materiais que reproduzissem as rigidezes & flexdo e axial desejadas, além das suas

dimensfes serem bastante reduzidas.

A solugfo encontrada mais simples foi modelar dois tubos captadores com
as seguintes caracteristicas: um contemplaria semelhanga geométrica (diimetro
externo e comprimento total), de peso submerso e de rigidez a flexdo; o outro
contemplaria as mesmas semelhangas geométrica e de peso submerso, e de rigidez

axial,

Desta forma, cada modelo atenderia as escalas exigidas, satisfazendo suas
condi¢Bes de semelhanga, ou seja, no modelo de flexdo, por exemplo, todas as
caracteristicas necessdrias para medigio do seu comportamento estariam
mantidas. Neste modelo, como ndo se¢ mediriam seu comportamento axial, a
manutencio da semelhanga do EA nfo € importante. Este raciocinio vale também

para o modelo de tragéo.

O modelo de flexfio foi obtido com a utilizagfio dos seguintes materiais:
tubo de PVC cristal, arame de ago e lastro. Cada um desses materiais cumpriu
uma determinada fungfio: o tubo de PVC cristal contemplou a semelhanca
geométrica externa, isto €, difimetro externo e comprimento; o arame de ago (de
didimetrol,2 mm), o peso submerso e rigidez 2 flexdo, & o lastro simulou a
semelhanga do peso submerso (a utilizagio de um arame de a¢o para completar a
semelhanca de rigidez A flex3o substitui a exigéncia de uma distor¢do bem
definida na escala da espessura do tubo). Para as medigGes dos esforgos, foram
usados 2 placas transversalmente opostas, indicando a flexfio em dois planos, a

saber:
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i) plano de incidéncia da onda, onde foram medidas flexGes nas distancias

0 m, 38,27 m ¢ 258,27 m a particr do topo (elementos 190, 179 ¢ 119,
respectivamente) ¢

i) plano perpendicular ao de incidéncia da onda, onde foram medidas

flexdes nas distdncias 41,73 me 261,73 m a partir do topd {elementos 181 e 121,

respectivamente).

Nas proximidades do topo, foi modelada uma junta flexivel com
caracteristica elastica reproduzindo o valor de 15.13 kN.m/grau (valor fornecido
por um tradicional fabricante de juntas flexiveis) e posicionada com seu centro a
uma disténcia correspondente a 2,94 m da cota zero do modelo do captador, pois

foi impossivel manter a distincia requerida de 1,54 m.

O modelo de tragio contemplou as mesmas semelhancas geométricas do
modelo 2 flexfio e também a semelhanca de rigidez axial. Para tanto, foram
utilizados os seguintes materiais para sua construgfo: tubo de PVC cristal, fio de
nylon ¢ lastro. A fun¢fio do tubo de PVC cristal € para obtengdo da semelhanca
geométrica externa; o fio de nylon (de didmetro 1,8 mm) para semelhanga do peso
submerso e rigidez axial; e o lastro para simular o peso submerso. Para a medigio
dos esforcos, anéis s#o posicionados nas distincias 0 m, 40 m e 260 m
{correspondendo aos elementos 190, 180 & 120 respectivamente) do topo do

captador e através de sua deformagfo indicam a tra¢@o atuante,

O modelo da junta flexivel foi posicionado com seu centro a uma distincia
correspondente a 2,94 m da cota zero do modelo do captador, pois por questdes
construtivas, nfo foi possivel manté-la na distincia especificada de 1,54 m. As
Tabelas VII.2 e VI3 apresentam uma comparacio entre as caracteristicas finais

para cada modelo de tubo € 0s mesmos valores extrapolados para a escala real.
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Caracteristicas Valores do | Valores extrapola- | Valores requeri-
{modelo de flexdo) modelo dos p/escalareal | dos p/protdtipo
Didmetro externo 6,05 mm 635,25 mm 609,60 mm
Comprimento total 3,143 m 330,015 m 330 m
Peso Submerso 0,553 N 655,5 kN 655,4 kN
Rigidez a flexo 0,021 Nm? | 2,71 x 10° kKN.m? | 2,71 x 10° kN.m?

Tabela VIL2 - Comparagio entre caracterfsticas finais do modelo a flexdo do tubo
captador e extrapola¢do dos mesmos valores para a escala real

Caracteristicas Valores do | Valores extrapola- | Valores requeri-
{modelo de tragio) modelo dos p/ escalareal | dos p/ prototipo
Difimetro externo 6,05 mm 635,25 mm 609,60 mm
Comprimento total 3,143 m 330,015 m 330 m
Peso Submerso 0,553 N 655,5 kN 655.4 kN
Rigidez axial 5785,5N 6,70 x10° kN 6,13 x10° kN

Tabela VIL3 - Comparacio entre as caracterfsticas finais do modelo de tragdo do
tubo captador e extrapolagio dos mesmos valores para a escala real

Para servir como unidade de producfio nos ensaios de ondas, foi utilizado

um modelo de plataforma semi-submersivel j4 existente do tipo AKER H3.4, As

massas desta plataforma foram alteradas para que sens movimentos fiquem

similares com os da P-25, de modo que as respostas estrutiirdis do captador ndo

tenha grandes diferencas entre os valores ensaiados e os valores reais.

Como resultado de um grande nimero de ensaios, notou-s¢ que a

estrutura se desloca em circulos € niio no plano de incidéncia das ondas e/ou

correntes, indicando a presenca de vibragdes por vortices. Este resultado foi
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descisivo para que partissemos para um ensaio mais especifico de VIV. FEste

ensaio esta descrito item a seguir.

VIL5. 0 ENSAIO DE VIBRACOES POR VORTICES DO CAPTADOR DE
AGUA GELADA

O objetivo deste ensaio foi o de verificar as amplitudes de vibragdo de um
tramo do captador ¢ escolher as caracteristicas principais dos supressores de
vortices. O modelo adotado é truncado, pois a finalidade era a melhor escolha
dos supressores. Caso os ensaios fossem com o comprimento total da estrutura,
seria necessirio utilizar uma escala bem pequena, da ordem do ensaio descrilo no
item anterior e, com isso, poderfamos ter resultados distorcidos, além da dificil
modelagiio dos supressores, uma vez que alguns de seus dados bdsicos como

altura e passo dos strakes necessitam ser precisos.

Dois tipos de ensaios foram realizados: 1) ensaios livres, com modelo liso
€ com supressores passivos, onde algumas de suas caracteristicas foram variadas;
i) ensaios de decaimento, com velocidade de avango nula, visando a comparagio
entre eles com relagio 4 dissipacfo e principalmente para a ponderacdo da escolha

de uma possivel solucio entre as ensaiadas.

Foi construido um dispositivo metélico, com eixos para rolamentos, por
onde corre um carrinho para fixagdo dos modelos, garantindo livre movimento
transversal com atrito reduzido. Molas helicoidais, no papel de elemento
restaurador do sistema, vinculam o carrinho 2 base, Variando-se o conjunto de

molas, reproduz-se a frequéncia de interesse.

As grandezas medidas durante os ensaios foram os deslocamentos

transversais e a velocidade de deslocamento do carro dinamométrico. A
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instrumentacio utilizada para as medigdes acima sdo, respectivamente, o sonar €
o transdutor de rotago 6tico junto ao carro. As séries temporais das grandezas
medidas foram registradas via microcomputador, utilizando uma placa de
aquisicdo Lynx 12 bits, gerenciada pelo programa AQDADOS versio 3.0, sendo

armazenadas em discos flexiveis para posterior andlise.

O modelo & o protétipo devem satisfazer as relagdes obtidas do
desenvolvimento das equagbes da dinimica do sistema cilindro-fluido,

apresentadas abaixo:

a) O coeficiente de amortecimento total {(estrutural + fluido) deve ser 0 mesmo,

ou seja,

éTp =‘§Tr (VIL1)

onde o indice p refere-se ao protétipo e r ao modelo reduzido

2 2
pPDP prDr
by W, =0, (VIL2)

m, m,

5

, sendo que ax € a frequéncia de

onde @ € a frequéncia adimensional =

n

Strouhale @, € a frequéncia natural do modo n.

c) a)op =0 or (VIL3)

De (VIL3) e daigualdade das frequéncias naturais, obtém-se:
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r D 7 (VL4

sendo U a velocidade escalar do fluido, em regime permanente;

De (VIL.2) e (VIL.3) tiramos:

p (VIL5)

Os valores das molas utilizadas nos ensaios sidoc obtidos a partir da

definigiio da frequéncia natural que se deseje obter, ou seja:
— 2 kg *k
k=w, *m*L (VIL6)

F importante observar que com o ajuste da mola obtém-se as freqiiéncias
de interesse do captador na forma original, mas nfio do respectivo modo, pois o
modelo de ensaio refere-se a umn cilindro rigido com somente um grau de

liberdade de translagio.

Como a montagem das duas molas no dispositivo resulta em paralelismo,
o valor da constante de cada uma serd a metade do valor calculado conforme

expressao acima.

As caracteristicas do protétipo e do modelo estdo mostrados na tabela
VIL4. A escala de reducfo geométrica é de 1:5,52 , sendo que o comprimento do
modelo, sendo truncado, &€ de 1,95 m, representando aproximadamente 11 metros

do captador na escala real.
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Caracteristicas Protétipo Modelo
Didmetro externo D (m) 0,6096 0,11
Massa no ar (kg/m) 232,94 2,90
Massa adicional (kg/m) 299,16 9,50
Massa liquido int. (kg/m) 266,09 0,00
Massa total (kg/mn) 798,04 26,91
Material Ago PVC

Tabela VIL4 — Caraceristicas do modelo de VIV

Na tabela acima, a massa do modelo no ar ¢ uma consequéncia direta do
tubo utilizado. Entfio a parte restante para a representagdo da massa total € feita
através da massa do dispositivo (carrinho+vinculo+instrumentagdo+tampa do
tubo) mais a massa adicional calculada. A massa do dispositivo, distribuida ao
longo do comprimento imerso do modelo tem valor de 14,51 kg/m. O erro da
massa resultante em rtelagio ao valor da massa total requerida ¢ de
aproximadamente 1,05%. O modelo, ao contrério do protétipo, nfio € preenchido

com liquido no seu interior.

No caso de modelos com supressores, a massa acrescida devida a sua
presenca foi considerada desprezivel frente ao restante. Foram confeccionados 13
modelos, sendo 12 com algum tipo de supressor passivo. Um dos tipos de
supressor passivo utilizado € o strake, constituido de lAmiiias colocadas sobre a
superficie do cilindro na forma de hélices, podendo-se variar a sua altura, seu
passo e o nimero de strakes por secfo transversal. Todos os supressores Lipo
strakes foram confeccionados a partir de chapa de PVC, espessura aproximada de

1,3 mm, com altura de 11 mm (0,10 D) da superficie do cilindro.

196



CAPITULO Vi ! Ensaios de Modétos Reduzidos no IPT

QOutro tipo de supressor utilizado foi a bandeira (flag), colocada a ré do
cilindro (em relagio ao escoamento), com largura de aproximadamente 3D, feita
de tela de nylon. E, finalmente, um outro modelo ensaiélclo foi de um tubo
revestido por outra tela de nylon, ambas as telas sdo do tipo mosquiteiro, com fio

de 0,5 mm e malha de 1,0 mm (espacamento entre fios).
(s modelos ensaiados foram:

o MO1 : Modelo liso;

e MO02 : Modelo com 3 strakes na secfo transversal ¢ passo 660 mm (6 D);

e MO03 : Modelo com 3 strakes na sec¢io transversal ¢ passo 1100 mm (10 D);

e MO04 : Modelo com 3 strakes na sec¢do transversal e passo 1980 mm (18 D);

s MO5 : Modelo com 2 strakes assimétricos, passo 1980 mmi (18 D);

e MO06 : Modelo com 2 strakes assimétricos, passo 1980 mm (18 D), com
sentido de escoamento contrario ao modelo M05;

s MO7 : Modelo com 1 strake, passo 1980 mm (18 D);

e MO8 : Modelo com 1 strake, passo 1980 mm (18 D)), com sentido de
escoamento contrario ag modelo MO7,

¢ M09 : Modelo com 2 strakes, paralelos a0 comprimento do modelo, opostos
diametralmente;

¢ M10 : Modelo com 1 strake, paralelo ao comprimento do modelo;

s M11: Modelo com 1 strake, paralelo ao comprimento do modelo, com sentido
de escoamento contririo ao modelo M10;

s MI12: Modelo com flag de largura 3 D, a ré do modelo;

¢ M13 : Modelo com tela sobre a superficie, simulando a incrusta¢@o marinha.

A Figura VIL.2 mostra os modelos M02, M03 e M04 (3 Strakes - passos
6D, 10D ¢ 18D), respectivamente; a Figura VIL.3 mostra o modelo M0O5 (2
Strakes - passo 1813) com a sua 4drea frontal ao escoamento; a Figura VIL4

mosira o modelo M06 (2 Strakes - passo 18D} com a sua drea frontal ao
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estdo mostrados a seguit. O modelo liso (M01) apresentou 0s seguintes

resultados para o 7° modo, apresentados na Figura VIL.10 e na Tabela VIL6:

Ensaio do tubo liso

— madia das amplitudes
ensaiadas

amplitude A/D

0.000 0.500 1.000 1500 2000 2500

wo (frequencia adimensional)

Figura VII.10 — Amplitudes de vibragio do modelo M0O1

U, (m/s) 0y Média amplitudes A/
0,130 (0,663 0.080
0,150 0,765 0,142
0,170 0,867 0,236
(0,190 0,969 0,739
0,220 1,122 0,971
0,240 1,224 1,022
0,260 1,327 0,054
0,280 1,429 (0,875
0,300 1,531 (0,698
0,320 1,633 {0,716
0,350 1,786 0,642
0,400 2,041 0,614
0,450 2,296 0,496

Tabela VIL6 — Resultados do modelo MO1 no tanque de provas
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A Figura VII.11 mostra a série temporal do modelo MO0! para U, =
0,22 m/s. Note que a amplitude de oscilagio chega quase a 1 D. Os resultados
dos modelos M02, M03 e M04 (3 strakes) indicam que a amplitude de vibragdo
para todas as velocidades ensaiadas e para os modos modelados foi zero,
mostrando a eficiéncia deste supressor. A Figura VI1.12 mostra a série temporal
do modelo M(3 para U; = 0,22 m/s, resultado semelhame aos modelos M02 e
MO4,

Outros modelos, com 1 e 2 strakes por secfo transversal mostram que ha
uma reducio das amplitudes de vibragio de até 85 %. Com o uso de aletas (1 a2
strakes verticais), o resultado niio foi bom, reduzindo a ampliagio de, no miximo,
32 %. Com um flag , a redugio foi de 75% e com revestimento rugoso, de
apenas 30%. Os graficos das Figuras VII.13 a VIL.16 apresentam comparagdes
entre 0 modelo MO e estes modelos com supressores, referentes a estes ensaios,
em fungfo da velocidade do carro dinamométrico, para que se possa entender

melhor o mecanismo de supressio.

MODELD Ml)1lr - ENSAIO LIVRE

‘o Uw0.22 mi

0.50

o.0n

-0.50

-1.00

ampfdiam. (adim)

Figura VIL.11 - Série Temporal do modelo M01
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Ensdaios de Modelos Reduzidos no IPT

1.00

0.50

0.00

-1.00

MODELO MO3 - ENSAIO LIVRE

7 Mexiy U O20me

10

0 TEMPO (s) >
i amp/diam (adim) '
Figura VII.12 - Série Temporal do modelo M03
Modelo Liso x Strakes
A/D
1,20 +
l'oo A ‘. Redugio
®
®MO1
0,80 T ® BWMOS 60%
®e AMos 5%
0,60 - e xX eMo7 35%
0.40 + "i % XMOg 45%
® n Fe
0,20 + . ‘A a o °
0,00 ® : r § 3 3
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
U (m/s)

Figura VII.13 - Comparagio Modelo MO1 x Strakes (M05, M06, M(07 e M08)
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Modelo Liso x Strakes

A/D
1,20 —
1,00 + '.
® Reducio
x
0,80 | >Px"_'f"‘.x £ R emu
guulp N
0.60 | A MMO09  27%
’ a AA ® AM10  32%
20%
0’40 1 . A . le.l 0
0,20 + », ® o
0,00 o ® : } t |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
U (m/s)

Figura VII.14 - Comparagio Modelo M0l x Strakes (M09, M10 e M11)

ap  Modelo Liso x Flag
120 ¢
1,00 -

®

0,80 1 Redugﬁo
® ® oMO1

0,60 + ° oMI2 754

0,40 + e
* o
® * o®
«a® 1

i T

0,20 - d
.

0,00 —
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
U (m/s) '

Figura VII.15 - Comparagio Modelo M01 x Flag (M12)
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Modelo Liso x Rugoso
A/D
1,20 +
1,00 + ®,
o Reducio
0,80 + PN oMol
Aa
0,60 + A® AMI3  30%
0,40 + & a
° A
0,20 + “0 ?
0,00 . : : : —
000 010 020 030 040 0,50

U (m/s)

Figura VIL16 - Comparagdo Modelo M01 x Rugoso (M13)

s valores médios do amortecimento adimensional obtido através dos

ensaios de decaimento para o 7° modo estio mostrados na tabela VIL7:

Modelo Amortecimento Modelo | Amortecimento
MO1 0,0699 M0 | 02538
M0O2 0,1524 M1l ‘ 0,2538
MO3 0,1693 M12 00,3831
M4 0,2140 MI3 0,0775
M09 0,2599 - -

Tabela VII.7 — Valores de amortecimento para diversos modelos
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As Figuras VII.17 ¢ VIL.18 mostram as sérics temporais dos ensaios de
decaimento do modelo M0O1 e MO03, respectivamente. Pelas figuras, ¢ possivel
visualizar as diferencgas existentes em decorréncia dos decaimentos distintos nas
oscilacBes livies dos modelos. A Figura VIL19 mostra a comparagio dos

coeficientes de amortecimento para o 7° modo.

DECAIMENTO -7II\.A_QDELO MO1

1.00

0.50

0.00

- )

-1.00

10

9

TEMPO (s)

sanar {adim)

Figura VII.17 - Decaimento do modelo MO1 {7° modo)
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DECAIMENTO -TMEDELO Mo3

1.00

-
w bl

0.00 \ /\ I‘F\\ A

\Y

-1.00

o s 18
TEMPO (s)

sonar (adim)

Figura VII.18 - Decaimento do modelo M03 (7° modo)

Coeficiente de Amortecimento
7 Modo

0.25 -

-

0,20

0-15 T x

0,10 +

0,05 1

0,00 f + ¥ i
MOt Mo02 Mo3 M04

Figura V1I.19 - Comparag#o dos coeficientes de amortecimento (7° modo)
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De todos os modelos ensaiados, os strakes (M02, M0O3 e M04} e o flag
(M12) foram os que minimizaram as vibragdes laterais observadas no modelo liso,
nas faixas de velocidade de interesse dos tr8s modos ensaiados, Os strakes, em
fun¢do das caracteristicas de construgfio, nfio apresentam dire¢io preferencial de
ncidéncia de escoamento. J4 o flag necessita estar alinhado & dire¢do do

escoamento constantemente.

Na escolha do melhor supressor, um outro fator importante a ser levado
em consideracio € o aumento do arrasto devido 2 sua presenga. O ideal € que se
tenha um apéndice efetivo na destruigfio da esteira de vortices que ndo provoque

aumento no coeficiente de arrasto da estrutura no sentido do escoamento.

Apesar do modelo flag ter um coeficiente de arrasto menor do que o
cilindro liso [8], a ressalva da necessidade de se permitir seu grau de liberdade de
rotacdo em tormo do tubo por um longo periodo de tempo faz com que este tipo

de supressor ndo seja o mais indicado.

A escolha, entfio, das solugtes de supressido com relaciio A diminui¢io das
amplitudes de oscilagdo foram ponderadas através dos seus coeficientes de
amortecimento. O conhecimento do acréscimo nos coeficientes de arrasto €
importante para que se possa estimar o carregamento da for¢a de arrasto no

sentido do escoamento.

Através dos ensaios de decaimento, os coeficientes de amortecimento
foram obtidos. Considerando-se um modelo de amortecimento da forga de
dissipagfio equivalente correspondente a energia dissipada em um ciclo completo,
¢ possivel obter um coeficiente de arrasto Cp [35]. O coeficienie obtido é
utilizado como valor de referéncia, j4 que o comportamento do Cp ao longo do
ciclo de oscilagio nfio € constante, No caso o ciclo considerado é aquele na

condicio de oscilagfio na ressonéncia, onde as amplitudes sfo maximas.
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(O modelo de amortecimento considerado para um cilindro circular com

oscilagdo de corpo rigido [35] é:

2 [(pD*)\.[A
£ = > * - *(B]*CD (VILT)

onde: p : densidade do meio fluido (kg/m’)
D : didmetro do cilindro (m)
m : massa linear total (kg/m)
A : amplitude simples mdxima de oscilagdo (m)

Cp : coeficiente de arrasto

Os valores de Cp calculados a partir do modelo acima ¢ de valores obtidos

nos ensaios sao apresentados na tabela VIL.8:

Modelo E Cp
MO1 0,0699 0,733
MO2 00,1524 1,597
MO3 (,1693 1,773
M4 (0,2140 2,242

Obs: valores calculados para o 7°modo natural considerando-se A/D = 1,0

Tabela VIL8

De posse da tabela acima, uma boa escolha do supressor é o modelo M02,
ou seja, com o passo de 6 D.  Apesar das correntes ocednicas estudadas imporem
uma vibragdo no entorno do 7° modo, é necessério ensaiar o captador para outros
modos, de modo a termos certeza de que este modelo de strake atende aos

requisitos de projeto.
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O atrito seco € o mecanismo de dissipagio do dispositivo, devido & sua

construgdio, acarretando em uma parcela  nfio  linear do  tipo
Ay ) . : oAy
Frissmacao = -‘umgsma.l(a) , onde 1L € o coeficiente de atrito seco e Sma.l(E) é

a fungfio que atribui o sinal da velocidade ao termo dissipativo. O coeficiente de
amortecimento adimensional &; utilizado nas simulagdes foi calculado a partir dos
dados de decaimento do dispositivo no ar. Igualando a poténcia dissipada num
ciclo pelas parcelas lineares e ndo lineares mencionadas anteriormente, chega-se a

c 1 A,
Eo=t = —(1-
2mw, 27n A,

), onde A; sio as amplitudes do grifico de

decaimento.

O grifico da Figura VIL.21 mostra a curva de decaimento do dispositivo
no ar. O ensaio foi realizado com forga normal atuante nos rolamentos
equivalente a dos ensaios com os modelos acoplados ao dispositivo,

acrescentando massa ao carrinho do mesmo.

Decaimento do Dispositivo de Ensaio no Ar

AD

1.50

1.00 7

0.50

000 .

-0.50 .

-1.00 .

-1.80
0.0 15 30 4.9 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 135 15.0

tempo {8)

Figura VIL.21 — Decaimento do dispositivo de ensaio no ar
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Para este caso, o valor médio de & & 0,0215. No caso de se usar a

. - . . N Y1
defini¢do tedrica do amortecimento, segundo as equagdes ¢ = ln—y ., sendo y; e
2

2k

. . : . — =77
yz as amplitudes consecutivas do ensaio de decaimento e ¢ M 2ng, .

Comisso, o valor médio obtido dos ensaios € 0,0365, préximo do anterior.

Os ensaios realizados tem um significado maior quando estamos proximos
da ressonfincia, isto &, f/f, = 1. Nesta condicio as formulagOes tendem a se
aproximar dos resultados experimentais de uma forma satisfatéria. Longe da
ressonincia, hi a necessidade de se introduzir algumas hipéteses de tal forma que
a estrutura entre em VIV, como por exemplo, o aumento do intervalo de

velocidades reduzidas (o, 3).

a) Para o ensaio com U, = 0,13 m/fs, tem-se f/f, = 0,56, isto €, bastante
afastado da ressonéincia. O ensaio apresentou uma pequena amplitude de
vibragio. Tomando-se os valores tradicionais de (o, ), os programas nfo
detectam nenhuma vibragio por VIV, No entanto, se alargarmos a banda tem-se
uma amplitude exagerada conforme pode ser visualizado na Figura VIL22, a qual

foi obtida com o programa LIC22.
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CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGAO ENTRE A ANALISE NUMERICA
NO TEMPO COM O ENSAIO NO TANQUE - 7. Modo - Ue = 0,13 m/s

05+ “

L Wi

—— Andlise Numérica
¥ = Engaio no Tanaue

Amplit/Diametro
<
}

=)
n
—r—
s
aE——

Tempo (s)

Figura VIL.22 — Comparac¢io entre a andlise numérica no tempo € o ensaio para
Ue =0,13 m/s

Fazendo a andlise no programa SHEAR7, com o intervalo da velocidade

reduzida de 3,44<Vr<7,67, temos os seguintes resultados:

CAPTADOR DE AGUA GELADA - RESULTADOS DA ANALISE NA
FREQUENCIA - 7. Modo - Ue = 0,13 m/s

Férmula de Vandiver
....... Férmula do Brow n & Roat

Amplit/Didmetro
<
o

0 0.2 04 06 0.8 1

Figura VIL23 — Comparagio entre a andlise numérica na frequéncia e o ensaio
para Ue =0,13 m/s
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b) Para o ensaio com U, = (,15 m/s, onde tem-se fy/f, = 0,65, o intervalo
da velocidade reduzida foi alterado para  3,84<Vr<6,50, de modo que
pudéssemos englobar a excitagdo (Vr = 3,85 para U, = 0,15 m/s }. Os resultados

da andlise numérica, utilizando o LIC22 e do ensaio estdo mostrados na Figura

VI1.24.
CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGE\O ENTRE A ANALISE
NUMERICA NO TEMPO COM O ENSAIO NO TANQUE - 7. Modo - Ue = 0,15
m/s
1
05+

Andlise Numérica
| ' "a. Tanqgue de Provas

;i

. ‘V i

AmplitiDidgmetro
—
g |
—
A s
——
S———
e
B
e s———— V-

Tempo (s)

Figura VII.24 — Comparagio entre a andlise numérica no tempo € 0 ensaio para
Ue=0,15m/s

O programa SHEAR?7 deu os seguintes resultados:
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CAPTADOR DE AGUA GEl:ADA - RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA
NA FREQUENCIA - 7. Modo - Ue = 0,15 m/s
1.5
g 1
‘E Farmula do Vandiver
g ------- Féroula do Brow n & Root
o g5
[3
=X
Q +
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
x/L

Figura VIL.25 — Comparagio entre a anilise numérica na frequéncia e 0 ensaio
para Ue= 0,15 m/s

Como podemos notar pelas 2 figuras anteriores, os valores maximos do
ensaio foram A/D = 0,212, do TLIC22 foi A/D = 0,6527, do SHEAR7 férmula do
Vandiver A/D = 0,4094 ¢ formula do Brown & Root foi de A/D = 1,0601. Outra
vez a férmula do Vandiver foi a que mais se aproximou dos resultados dos
ensaios. Porém, a diferenca entre os resultados diminuiu, o que deve-se ao fato

de nfo estarmos mais tio afastados da ressonincia.

¢) Para o ensaio com U, = 0,22 m/s, isto &, proximos a ressonancia, o
intervalo da velocidade reduzida foi novamente alterado para 4,94<Vr<7,00 ,
valores indicados para a anilise no LIC e comumente usados no SHEAR7. Este
intervalo de velocidade reduzida engloba a excitagfio (Vr = 5,65 para U, = 0,22
m/s ). Os resultados da andlise numérica, utilizando o LIC22 ¢ do ensaio estdo

mostrados na Figura VIL.26.

217



CAPITULO Vi Ensaios de Modelos Reduzidos no I1PT

CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPAF{A(;I\O ENTRE A ANALISE
NUMERICA NO TEMPO GOM O ENSAIO NO TANQUE - 7. Modo - Ua = 0,22
mis

—Andlisa Numérica
—— Ensalo no Tanque

Amplit/Didmetro
[~

-15
Tempo (8)

Figura VII.26 — Comparagfo entre a andlise numérica no tempo e o ensaio para
Ue = 0,22 m/s

Os resultados da mesma andlise com o SHEAR7 forneceu os resultados

apresentados na Figura VIL27:

CAPTADOR DE AGUA GELADA - RESULTADOS DA ANALISE
NUMERICA NA FREQUENCIA - 7. Modo - Ue = 0,22 m/s

—
ha

—_
5

o
w
!

———— Formula do Vandiver
------- Férrrula do Brow n & Root

Amplit/Didmetro
o o
- [~]

&
o

=]

0.2 0.4 0.6 0.8 i

[=}

Figura VIL.27 — Comparag¢io entre a andlise numérica na frequéncia e o ensaio
para Ue = (1,22 m/s
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Pelos resultados apresentados, vemos que para esta velocidade, que
corresponde a grandes amplitudes, préxima 3 méxima resposta no tanque de
provas, as amplitudes do programa LIC22 (A/D = 1,1427) se aproximaram em
muito dos resultados dos ensaios (A/D = 1,00). Em relagdo ao SHEAR7, a
férmula do Vandiver forneceu uma amplitude A/D = 0,6156, enquanto que a
formula do Brown & Root deu como resultado A/D = 1,1740. Vemos que, neste
caso, a férmula do Brown & Root se aproximou bastante dos resultados do
ensaio, diferentemente dos resultados anteriores. E importante salientar que
Vandiver [13] recomenda que se utilize a férmula de Brown & Root quando se
tem um RMS de A,/D > 0,75, situagfo esta tipica de perfis quase uniformes.

d) Para o ensaio com U, = 0,24 m/s, isto €, também préximo a
ressonancia, o intervalo da velocidade reduzida permanecen em 4,94<Vr<7,00 , ja
que este intervalo engloba a excitagdo (Vr = 6,16 para U, = 0,24 m/s ). Os
resultados da andlise numérica, utilizando o LIC22 e do ensaio estdo mostrados

na Figura VIL.28.

CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGAQ ENTRE A ANALISE
NUMERICA COM O ENSAIO NO TANQUE - 7. Modo - Ue = 0,24 m/s

Anilise Numérica

Ensaio no Tanque

Amplit/Diadmetro

Tempeo (8)

Figura VIL.28 — Comparagao entre a andlise numérica no tempo € 0 ensaio para
Ue =0,24 m/fs
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Os resultados da mesma andlise com o SHEAR7 fornecen os seguintes

resultados:
CAPTADOR DE AGUA GELADA - RESULTADOS DA ANALISE NA
FREQUENCIA - 7. Modo - Ue = 0,24 m/s
1.2
i 4
% 0.8
E Férmula do Vandiver
2 06 J
= 000 A Aree-- Formula do Brow n & Foot
'g- 0.4
<X
0.2
0 . . ; .
0 02 0.4 0.6 0.8 1
/L

Figura VIL.29 — Comparagio entre a andlise numérica na frequéncia e o ensaio
para Ue = 0,24 m/s

E importante salientar que este caso & bastante similar ao anterior, isto &,

ffa=1.

e) Nos dois casos seguintes, tem-se, f/f, > 1. Para o ensaio com U, =
0,30 m/s, o intervalo da velocidade reduzida foi alterada para 4,32<V1'<8,QO , ja
que este intervalo engloba a excitagdio (Vr = 7,70 para U, = 0,30 m/s ). Os
resultados da andlise numérica, utilizando o LIC22 e do ensaio estdo mostrados

na Figura VIL.30 e do SHEAR7 na Figura VII.31.
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CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGAD ENTRE A ANALISE NUMERICA
COM O ENSAIO NO TANQUE - 7. Mado - Us = 0,30 m/s

— Andlise Numérica
Ensaio no Tanque

AmplitBidmetro
=)
o (-]

Tempo (s)

Figura VIL.30 — Comparagfo entre a andlise numérica no tempo € 0 ensaio para
Ue = 0,30 m/s

CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGAD ENTRE ©S RESULTADOS
DA ANALISE NA FREQUENCIA - 7. Modo - Ue = 0,30 m/fs

=
o

-
t

=
©
L

Férmula do Vandiver
------- Férrnula do Brow n & Aoot

AmplivDisdmetro
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Figura VIL.31 — Comparacfo entre a andlise numérica na frequéncia e 0 ensaio
para Ue = 0,30 m/s

Conforme podemos observar, os valores do ensaio foram A/D = 0,700
enquanto que o LIC22 forneceu A/D = 1.7373, o SHEAR7 com a férmula do
Vandiver forneceu A/D = 0,6938 ¢ com a formula do Brown & Root deu A/D =
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1,1740. B importante observar que os resultados obtidos com o programa
LIC22 refletem o aumento de B sem o correspondente acréscimo de

amortecimento.

f) Para o ensaio com U. = 0,45 m/s, o intervalo da velocidade reduzida foi
alterado para em 5,99<Vr<11.58 , jd que este intervalo engloba a excita¢do (V1 =
11,55 para U, = 0,45 m/s ). Os resultados da andlise numérica, utilizando o
LIC22 e do ensaio estdo mosirados na Figura VIL.32 e do SHEART7 na Figura

VIL33.

CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGAO ENTRE A ANALISE NUMERICA COM O
ENSAIO NO TANQUE - 7. Mode - Ue = 0,45 m/s

Andlise Numérica
Ensaio no Tanque

Amplit/Didmetro

Tempo {s}

Figura VII.32 — Comparagfo entre a andlise numérica no tempo e o ensaio para

Ue = 0,45 m/s

Conforme podemos notar, os resultados dos ensaios indicaram uma
amplitude adimensional de 0,500, enquanto que os resultados da andlise no
dominio do tempo ficaram em A/D = 2,8945 e no dominio da frequéncia com a
formula do Vandiver em A/D = 0,8438 e com a férmula do Brown & Root em
A/MD = 1,3480. Novamente ¢ impoitante observar que o aumento do valor de f3
acima dos limites recomendados sem o devido acréscimo no amortecimento

conduziu a valores totalmente desprovidos de significado fisico.
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CAPTADOR DE AGUA GELADA - COMPARAGAO ENTRE 0S
RESULTADOS NA FREQUENCIA -7. Modo - Ue = 0,45 m/s

14

1.2 4
e 17
B
‘E 08y —— Firmula do Vandiver
g o84+ e Fdrmula do Brow n & Boot
'
044

0.2

0

02 0.4 06 0.8 1
XL

=]

Figura VIL33 — Comparacéio entre a andlise numérica na frequéncia e 0 ensaio
para Ue = 0,45 m/s

Na Tabela VIL9 tem-se um resumo dos resultados comparativos entre 08

ensaios e os modelos numéricos.

Velocidade | 0,10 | 0,13 | 0,15 | 0,22 | 0,24 | 0,30 | 045 | 0,50

Vr 2,5 33 3,8 5,6 6,1 7,7 11,5 | 12,8
¥ 0431 0,56 | 0,65 | 0,95 1,04 | 1,30 | 1,95 | 2,17
ENSAIO - 0,045 | 0,21 1,00 1,05 | 0,70 | 0,50 -

| Ay | LIC22 0,0 | 0,523 | 0,653 | 1,143 | 1,380 | 1,737 | 2,854 | 0,0

D | SHEAR7 | 0,0 | 0,270 | 0,409 | 0,616 | 0,660 | 0,694 | 0,844 0,0
(Vandiver)

SHEAR7 | 0,0 | 0,983 | 1,060 | 1,174 | 1,180 | 1,174 | 1,348 0,0
(Brown&
Root)

Tabela VIL9 — Resultados do ensaio e das anélises numéricas do ensaio do
captador no tanque
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Como podemos notar, quando o captador entra em sua maior resposta
(0,24 mfs), o programa LIC22 se aproxima do ensaio, dando valores um pouco
mais consertativos. No dominio da frequéncia, a equagcdo do Brown&Root foia

que melhor descreveu 0 comportamento da estrutura no tanque.

Como o ensaio foi conduzido com corrente constante, podemos utilizar as
formulagBes descritas no capitulo II. Estas equag¢des independem da velocidade
da corrente, indicando que as amplitudes de vibragfio obtidas sfio as maximas.
Para o 7° modo, os valores do fator de amortecimento estrutural ¢ do parimetro
de estabilidade valem, respectivamente, 1,0179 e 1,0155. Adotando com S =
0,17 ¢ C. = 0,4 , apresentamos, na tabela VIL.10, os resultados de Ay/D na

condi¢io méxima, ou seja, quando a velocidade ¢ 0,24 m/s:
Modelo Blevins Griffin & Sarpkaya DnV
Harmdnico Ramberg
1,118 1,120 1,017 1,062 ,850

Tabela VII.10 — Resultados méaximos utilizando as formulagdes para corrente
constante

Os resultados se aproximaram bastante dos resultados dos ensaios.
Comparando o valor méximo de Ay/D = 1,05 obtido no tanque com os valores de
Sarpakya, consideramos que ndo hd diferencas. Griffin & Ramberg, com uma
diferenga de 3,2 % e Blevins, com 6,7 % também se aproximaram bastante. O
modelo harmdnico convergiu bem, devido ao alto valor de amortecimento
estrutural, com uma diferenca de 6,5 %. Somente a formulagio da DnV € que a
diferenga foi um pouco maior: 10,5 %. [ importante observar, no entanto, que o
valor da DnV ¢ obtido graficamente o que pode conduzir a algumas diferengas
nos resultados. Consideramos, assim, que as formulas desenvolvidas para
corrente constante, obtiveram melhores resultados do que as formulacSes

consagradas para correntes ndo uniformes.
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Carituro VIII

ENSAIOS DE MODELOS REDUZIDOS DESENVOLVIDOS

NO EXTERIOR

VIIL1. INTRODUCAO

Neste capiftulo apresentaremos o estado da arte em termos de ensaios de
modelos no exterior e se fard uma descri¢do dos principais tanques e anais no
mundo onde é possivel a realizagio de ensaios de VIV de estruturas esbeltas em
dguas profundas. FEste assunto, que tem envolvido um grande nimero de
pesquisadores de diferentes linhas de pesquisa, resulta em uma grande variedade
de apresentagio de resultados, sem uniformidade na apresentagio dos resultados,
dificultando a comparagio entre eles. Verificou-se através da anilise das
publicagdes disponiveis que os pesquisadores ndo exclarecem como seus dados

foram analisados e como seus coeficientes foram definidos e calculados.

As quantidades envolvidas sfo dificeis de isolar e medir e, portanto, alguns
dos dados apresentados sfo afetados pelas técnicas, aparatos e/ou instrumentago
usada. Apesar disso, os pesquisadores tem feito ensaios em uma grande
varicdade de casos, para melhorar o entendimento do fendmeno, estudando a

influéncia da geometria e do fluxo nas forgas transversais.

Alguns estudiosos no assunto também publicaram artigos onde descrevem
seus ensaios, geralmente para validar programas de computador. Alguns destes

ensaios, feitos pelo prof. Vandiver, ocorreram na costa do estado de Maine
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(EUA), on no Rio Merrimack, no canal sul, onde foram estudados cilindros
sujeitos a fluxos de maré e de canal, respectivamente [11]. No item VIIL6

apresentaremos mais detalhes sobre estes testes.

VIIL.2. TANQUES DE PROVAS NO EXTERIOR

Os tanques de prova, no exterior, que sdio capazes de fazer ensaios de
VIV em estiuturas offshore, sio compostos de uma ponte onde 0 modelo possa
ser rebocado para a obtengdo de um perfil de corrente uniforme. Para impor-se
uma corrente ndo uniforme, esta geralmente ndo é controlada, devido as
dimensdes do tanque e a dispersdo que os fluxos de corrente sofrem da boca de
saida do fluxo até 4 estrutura. Porém, a maioria dos tanques no exterior € dotado

de geradores de corrente, como poderemos ver a seguir [85].

Alguns tanques sio mais utilizados por ji terem ensaiados estruturas
sujeitas a0 VIV. E o caso do MARINTEK, na Noruega, onde recentemente foi
ensaiada a plataforma tipo spar-buoy ao VIV, tendo sido dimensionados os
strakes para seu cilindro de 35 m de difimetro e 168 m de comprimento, sendo
155 m de calado. Além do tanque, pesquisadores da Nomega dispdem de fjords

para ensaios, onde j4 foram testados tubos sujeitos a fluxos.

O complexo da MARINTEK compde-se de um tanque ocefnico, um
tanque de reboque e um tinel de cavitagio. O tanque ocelnico tem 80 m de
comprimento, 50 m de largura e um fundo mével, permitindo que a profundidade
possa ser variada de 0 e 10 m. E possivel impor uma correnie méxima de
aproximadamente 0,2 m/s a 5 m de profundidade. E também possivel gerar, no
sentido longitudinal, ondas regulares com altura méxima de 0,9 m e periodos
acima de 0,8 s. Pode gerar um espectro de onda por computador ou por fita

magnética. No sentido transversal, as alturas de onda regulares podem chegar a
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uma altura de 0.4 m, com periodos acima de 0,6 s. A Figura VIIL.1 mostra um

esquema deste tanque.

50

FUNDQ MOVEL
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CORTE A-A

o W P’I&

Figura VIII.1 — Esquema do tanque da Marintek

O fundo mével permite, também, a circulagdo d’Agua para geragdo global
de correnteza. O fundo € uma estrutura de chapas de ago que possui flutuagio
positiva. O posicionamento do fundo € feito automaticamente da sala de controle

através de 10 cabos de ago. Quando o fundo chega na posigiio desejada, com
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uma precisio de alguns centimetros, um sistema composto de 30 colunas de ago
retriteis em buracos de 10 a 12 m de profundidade e por garras hidréulicas, dd ao
fundo a rigidez necessdria. A estrutura do fundo possui escotilhas que, quando
abertas e circundadas por cilindros permitem, como se fossem pogos, a utilizagio
dos 10 m de profundidade do tanque com o fundo mdvel em posicGes
intermedigrias. Bste arranjo é particularmente interessante quando se deseja
ensaiar estruturas tais como plataformas TLP ou risers em grandes profundidades
e submetidos a corremtes, O fato do fundo ser de ago permite que estruturas
sejam soldadas a ele e o fato de ser movel permite a montagem dos ensaios a seco

sem o esvaziamento do tanque.

A velocidade de corrente gerada varia com a posicio do fundo mével. A
uma profundidade de 1 a 2 m, a velocidade maxima é de 30 cm/s; de 5 a 6 mde
profundidade, a velocidade chega a 10 cm/s ¢ a 7m de profundidade, a velocidade
j4 ¢ deficiente. A simulacfio de perfis de corrente € feita através de um sistema
composto de 500 bocais e de obstaculos em formato de malha colocado préximo

ao modelo ensaiado.

O tanque possui dois batedores colocados em lados adjacentes. O maior,
colocado ao longo do lado de 80 m de comprimento, € do tipo segmentado com
144 pas de 40 cm de largura. As pés (single-flap) sio acionadas por um sistema
eletro-mecénico que consomem um total de 90 kW. O conirole € feito para um

conjunto de 8 pds ¢ a movimentagdo & feita através de cabos de ago ¢ roldanas.

O outro batedor, inteirigo, tem aproximadamente 48 m de comprimento €
¢ mais usado pelo MARINTEK nos diversos ensaios. E um batedor do tipo
duplo-flap, dry-back de acionamento hidrdulico. Este sistema permite a geragao
combinada ou nfio de ondas de grande comprimento (flap inferior) e ondas de

graude frequéncia (flap superior).
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O tangue possui duas praias impermedveis, de madeira nos lados opostos
aos batedores. As praias possuem um comprimento aproximado de 10 m. Pelo
menos uma das praias pode ser colocada na posigio vertical quando se deseja

utitizar a parede para refletir as ondas.

Este tangue nfo possuium carro. Possui uma ponte presa ao teto, na qual
se move uma gaiola no sentido transversal (no total 2 graus de liberdade). Neste
tanque sdo realizados diversos ensaios com estruturas oceénicas, limitados pela
mexisténeia de um pogo que extenda a profundidade além dos 10 m. Além disso,
a gerago de corrente s6 ¢ satisfatdria para uma profundidade no tanque inferior a

7 m,

Existem outros tanques onde se pode fazer ensaios de VIV. O tanque de
reboque do MARINTEK, por exemplo, tem 260 m de comprimento, 10,5 metros
de largura e profundidades que variam de 5,6 m a 10 m. Pode arrastar 20 ¢, a
uma velocidade de 0,02 a 8 m/s e ondas (regulares e irregulares) de 0,9 m de
altura e 0,8 a 5 s de periodo. Um tanque menor de 28 m de comprimento, 2,8 m
de largura ¢ 10 m de profundidade, onde a velocidade de arrasto varia de 0,05 a
1,75 mfs e gera ondas (regulares e irregulares) de 0,3 m de altura maxima e 0,25 a

3 s de periodo.

No tinel de cavitagfio, a segdo de teste tem 1,2 m de difimetro por 2,08 m
de comprimento, podendo gerar fluxos de até 18 m/s. Possui 10 m de altura e
22,22 m de largura ¢ pode trabalhar com uma pressao méixima de trabalho de 6
atm.abs. Todos estes trés laboratdrios sdo capazes de fazer ensaios de VIV em

estruturas offshore.

A Shell, por sua vez, possui dois tanques, um ocefinico, com uma ponte
para arrasto de embarcagBes e um tanque menor, em formato de um retingulo,
fechado, que pode impor correntes ndo uniformes, utilizado em seus ensaios de

VIV. Suas dimensdes sdo: 19,8 m de comprimento total, 4,57 m de largura total
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e 3,66 m de profundidade, tendo na drea de testes, um acréscimo de 15,24 m de
profundidade por 0,91 m de difimetro. A segho de teste tem 1440 m de
comprimento por 1,07 m de largura. A Figura VIIL.2 mosira um esquema deste

tanque e no item VIII.9 hd um resumo dos ensaios feitos pela Shell.

19,8 m

14,4 m

PLANTA BAIXA

e
LA

"".1,1IT-I -~

Z1m

15,2 m

DIAM: 0.9m

SE(.‘KO TRANSVERSAL DO TANQUE

Figura VIIL.2 — Esquema do tanque da Shell
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QOutros tanques serfio apenas comentados, porém, podem fazer ensaios de
VIV, apesar de suas limitagdes:
a) Nos Estados Unidos, temos dois tanques que merecem especial atengdo:
Offshore Technology Corporation (OTC) e Chicago Bridge and Iron Company
(CBI).

O tanque da OTC tem de comprimento 24 m, largura 27 m e profundidade
1,8 m. Possui um pogo central de 2,4 m x 2,4 m x 2,4 m que prové no local uma
profundidade total de 4,2 m. Pode gerar ondas unidirecionais de até 0,25 m de
altura através de um gerador de ondas tipo serpente, € ondas unidirecionais
regulares e irregulares de até 0,60 m de altura com wmn batedor tipo flap
articulado. Existe também, um gerador global de correnteza, cuja diregdo €

paralela a0 batedor segmentado.

O tanque de ondas da CBI possui 76,2 m de comprimento, 10 m de
largura e 5,5 m de profundidade médxima, com um pogo de 2,5 m de didmetro e
4,1 m de profundidade, estendendo localmente a profundidade até 9,6 m. Tem
um batedor de ondas pneumitico e um batedor tipo cunha. Pode gerar correnteza
global, impelida sob o fundo mével e retificada por um conjunto de canaletas de

pléstico.

b) Na Inglaterra, temos o tanque da Hidraulics Research Station. O tanque
ocednico mede 25 m por 25 m, com profundidade de 2 m. Na regifio central, hd
umpogo de4 m x4 mx4m, E dotado de um gerador de ondas segmentado,
capaz de simular ondas unidirecionais regulares e irregulares e ondas
multidirecionais, inclusive com diregdo obliqua de até 20°. A méxima altura
significativa de onda que pode ser gerada € de 0,22 m e a méxima altura de onda
regular é 0,45 m. Correntezas sio geradas neste tanque apenas de modo local,
através de hélices ou jatos pressurizados. O tanque nfio € provido de carros,

utilizando-se plataformas portdteis para o acesso aos modelos.
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A principal limitagdo do tanque estd na suva profundidade, que permite
ensaios com sistemas de amarracdo, por exemplo, em profundidade de no méximo
120 m, para uma escala de 1:60. Mesmo a profundidade do pogo € relativamente
pequena (6 m), limitando a ensaios com modelos de risers a uma lAmina d’4dgua de

cerca de 360 m.

¢) Na Dinamarca, temos o tanque ocednico do Danish Hydraulics Institute
(DHI), cujo comprimento € de 20 m na direcfio principal de propagacio das
ondas, largura de 30 m e profundidade de 3 m. Na parte central o tanque possui
um po¢o de 4 m x 6 m, com 3 m de profundidade, e um prolongamento de pogo
de 2,5 m de didmetro por 6 m de profundidade, estendendo a profundidade até &
m na regifio de 4 mx 6 m e até 12 m na regifio cilindrica de 2,5 m de didmetro. O
tanque ¢ dotado de um gerador de ondas multidirecionais, permitindo a geragio
de ondas de até 70 cm de altura. A geragdo de correnteza € feita localmente, com

a utilizac@o de bhaterias de jatos d’dgua (jet nozzles).

Neste tanque sdo realizados diversos ensaios com estruturas oceénicas,
com algumas restriches impostas pela pequena profundidade geral e pela
dimensido de apenas 14 m perpendicular ao gerador principal de ondas. O

pequeno difimetro do pogo central limita a geracio de correntes no seu interior,

d) No Canadi, existe o CHC (Canadian Hydraulics Centre). Suas instalagdes
incluem um tanque ocednico de ondas multidirecionais, de 50 m de comprimento,
30 m de largura e 3 m de profundidade, com um buraco de 6 m de diimetro e 15
m de profundidade. Gera ondas unidirecionais ¢ multidirecionais de até 0,7 m de
altura. Outro tanque, mais raso, tem 47 m de comprimento, 30 m de largura e 0,9
m de profundidade, que gera ondas de até (0,2 m de altura em diferentes diregdes.
Bombas controladas por computador podem produzir correntes ou marés. Dois
flumes, um de 97 m de comprimento, 2 m de largura e 2,7 m de profundidade

para escalas grandes em ondas de até 1,1 m de altura ¢ outro de 63 m de
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comprimento, 1,22 m de largura e 1,22 m de profundidade, que gera ondas de até
0,25 m de altura e bombas que garantem um fluxo de 0,2 m’/s, completam o
conjunto de tanques que podem ensaiar VIV em estruturas. Um quinto tanque,
com menos importincia € o tanque de gelo, que testa forcas de gelo e ondas em

embarcacdes.

Outros tanques como 0 MARIN na Holanda € OTRC em Houston
também sdo capazes de fazer ensaios de VIV e no item VIIL.7 serdo mostrados

alguns ensaios interessantes considerando onda e corrente no tanque da OTRC.

VIIL.3. ENSAIOS IN-SITU

Para se ensaiar no campo uma estrutura sujeita a vibragdes por vortices, €
necessdrio a obtengo de varios dados: Os valores de corrente instantdnea podem
ser obtidos através de um ADCP (Acustic Doppler Current Profile), que
utilizando o efeito Doppler, obtém através do reflexo de nfio homogeneidades na
dgua, a velocidade de corrente no mesmo instante em imimeras camadas. Este
perfilador pode, em 3 segundos, perfilar até 128 camadas, chegando a uma
profundidade de 700 m contimwo. O ADCP pode ser mstalado em uma
plataforma ou navios, podendo neste caso, subtrair as velocidades da embarcagio

das velocidades de corrente medidas.

Através de uma boia oceanografica, pode-se medir as velocidades e
dire¢o do vento, onda (altura, periodo e direcdo), temperatura do ar e da 4gua,
pressio atmosférica e velocidade e diregio da corrente superficial, que
complementardo os dados ambientais. Na plataforma, mede-se através de dois

ondégrafos, a altura, periodos e a fase da onda em relag#o 2 plataforma.
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Na estrutura, deve-se, em pontos previamente determinados (nos anti-nos
dos modos de vibragdo da frequéncia natural de maior ocorréncia), instalar
acelerdmetros que através de um processamento, coletard dados como
deslocamentos e aceleragdes daquela se¢fo instrumentada. Deve-se tomar o
cuidado de instalar estes acelerdmetros de modo a saber cxatamente 0s eixos
verticais € horizontais da estrutura, As inclinagOes da estrutura também sfo
medidas, assim como a profundidade do acelerdmetro para verificar possiveis

alteragdes na cota vertical da segio.

Para a avaliagio dos movimentos da plataforma e, consequentemente, do
riser, se for o caso, deve-se dispor de 2 GPS RTK, para as medi¢des de
aproamento e deslocamentos (offset e movimentos de surge, sway e heave), 1
unidade inercial (que mede 3 aceleragdes, 3 velocidades, 3 deslocamentos, 3
velocidades angulares ¢ 3 #angulos) e 1 agulha giroscopica (que mede o
aproamento). As posi¢des sdo sempre corrigidas, através de um software que
estima estes parAmetros, que sdo 2 filiros KALMAN. Estes sdo sensores do

sistema de posicionamento PETRONAYV III.

Todos estes dados devemn ser medidos ao mesmo tempo, de preferéncia
com uma frequéncia de 1 Hz, o que nos proporciona 1 medi¢io por segundo.
Para ndo descarregar as baterias de medigfio, estas podem ser feitas a cada 10

minutos por um periodo de 3 horas.

Estes dados devem ser processados para se evitar dados expirios, médias
erradas ou medidas faltando, para entdo, ter-se dados de engenharia para que se
faca uma reandlise da estrutura a ser monitorada. Assim, pode-se estimar, a todo
momento, além das amplitudes de vibrag¢do (medidas), a vida a fadiga (calculada),

baseando-se nos dados de campo.
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VIIL.4. PESQUISAS DO PROF., SARPKAYA

O prof. Sarpkaya em seu artigo [39] fez um levantamento do estado da
arte das oscilagbes induzidas por vértices. Observagbes e experimentos
numéricos tem mostrado que um corpo ndo aerodinimico estd incluido na esteira

de vortices. Este fendmeno € intrinseco ao fluxo ¢ € uma consequéneia da

interagfo entre as camadas de fluxo, pressao, difusio e dissipagio de vorticidades.

Numerosos experimentos mostrarn que quando a frequéncia de vortices
equipara com a frequéncia natural de um cilindro rigido elasticamente montado,
este controla o descolamento em uma aparente violagio da relagfo de Strouhal.

Este fenbmeno se chama lock-in.

Os fatos que emergiram em 2 décadas de trabalhos (décadas de 60 e 70)
neste campo podem ser sumarizados pelos seguintes pontos:

a) Quando um corpo estd perto de sua condigfio de ressonfincia, ele pode passar
por oscilagdes sustentadas na sua mais préxima frequéncia natural. O cilindro
deve ser excitado na sua frequéncia natural quando a forg¢a de excitagio for
igual a frequéncia natural. Porém, a condigdo de lock-in continua quando o
fendmeno atinge um intervalo de * 25 a 30 % da frequéncia de vibragio,
fixando-se na frequéncia natural.

b) A interacdo entre a oscilagfio do corpo e a ag¢fio do fluido € nfo linear.

¢) Os descolamentos dos vortices niao resultam necessariamente em forgas
transversais alternativas. A frequéncia de excitagiio precisa coincidir com uma
das frequéncias naturais do corpo ou um dos seus harmdnicos, para que
oscilagdes sustentadas possam ocorrer. Estas oscilages dependem fortemente
do coeficiente de /ift de um corpo estacionario.

d) O parmetro V, = U/,D e a razio m{/pD® sdo da maior importancia na
determinagio da amplitude de oscilagio e o intervalo de sincronizagdo para

um dado corpo.

235



CAPITULO VI Ensaios de Modelos Reduzidos

desenvolvidos no exterior

e)

g

h)

O intervalo de velocidades sobre o qual ocorre sincronizagdo cresce com as
amplitudes de vibragfo.

As amplitudes de excitagBo transversal no ar chega a 4,75 < V. < 8 ¢ as
méaximas amplitudes ocorrem em um intervalo de 5.5 < V, < 6,5. Na dgua,
estas mesmas oscilagdes podem crescer para 4,5 < 'V, < 10 com uma méxima
amplitude em um intervalo de 6,5 <V, < 8.

Para cilindros com grande L/D, a sincronizagfio come¢a quando f; = f; e
termina aproximadamente com f/f, = 14. A méxima anplitude ocorre no
meio do intervalo. No fim do intervalo de lock-in, a frequéncia de vortices
salta para aquela governada pela relagdo de Strouhal e o cilindro continua a
oscilar até f/f, = 1,2. Isto mostra que a resposta nfio € uma simples vibragéo
for¢ada na frequéncia de Strouhal.

O comprimento de correlagio cresce rapidamente com a amplitude. Este
aumento em fluxos laminares ¢ muito maior do que em fluxos turbulentos.
Em floxos laminares, o comprimento de corelagho € estimado por
extrapolagdo numérica a crescer de aproximadamente 3,5D para 40D para
Re = 1,9 x 10* em um intervalo de 0,05<A/D<0,1. Em fluxos turbulentos, &
estimado variar de aproximadamente 2,50 a 10D, no mesmo intervalo de
A/D. O crescimento é acentuado, mas ndo mostra nenhuma mudanga abrupta

que indicaria um desenvolvimento repentino de lock-in.

Outras conclusOes estiio descritas em [39], como o fato de nio existirem

muitos experimentos sobre o efeito da turbuléncia em vibragio por vortices. E

possivel que a turbuléncia cres¢a a difusfo de vorticidades e leve a pequenas

amplitudes de vibragio.

H4i uma grande caréncia de informacOes sobre corpos tridimensionais,

incluindo movimentos. E necessdrio um trabalho considerdvel para checar a

validade dos varios modelos e técnicas, para se determinar a influéncia da fornia

do petfil de coirente, rugosidade, influéncia dos supressores, € 0 desenvolvimento

de métodos analiticos [39].
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VIIL.5. REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS ENSAIOS

Segundo Sheppard [38] algumas 4reas tem recebido mais aten¢io dos
pesquisadores do que outras, como estudos de fluxos uniformes e planares em
cilindros lisos e fixos do que a influéncia da onda, Aqueles foram os primeiros
estudos atuando perpendicularmente em cilindros fixos. Estes estudos foram
seguidos por experimentos com fluxos oscilatérios e nfo planares, incluindo
movimentos em cilindros articulados. Estes fluxos podiam ser de reboques de
cilindros em aguas tranquilas ou ¢ fluido era forgado a s¢ mover em torno dos

mesmos.

Basicamente, até 1992, podemos agrupar 0s ensaios em 5 grandes grupos:
a) fluxos uniformes e planares;
b) fluxos oscilatérios e planares, com cilindros fixos;
c) fluxos oscilatérios e planares, com cilindros em movimento;
d) fluxos oscilatdrios ¢ tridimensionais;

e) fluxos devido as ondas.

Os estudos de fluxos uniformes ¢ planares sio os que tem recebido mais
aten¢fo. Para fluxos uniformes e turbulentos, as forgas no sentido do fluxo tem
sido formuladas em termos de forga de arrasto que € proporcional ao quadrado da
velocidade, da densidade do fluido € da 4rea projetada. Fodemos encontrar vérias
publica¢des apresentando grificos de Cy versus Re para esta situagdo de fluxo,

como também relagbes de Cp versus Re.
Uma conclusdo importante € quando se tem movimentos transversais, a

méixima resposta ocorre em uma faixa bem estreita de V. (5« V; <8)

independente do tipo de fluxo (planar uniforne, planar oscilatério e ondas).
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VIIL.6. ENSAIOS DO PROF. VANDIVER, DO M.L.T.

Dentre os diversos ensaios feitos pelo prof. Vandiver, alguns
merecem atengio especial, ou por terem sido os primeiros a despertar a
curiosidade cientifica sobre o assunto, ou por terem dado resultados impoitantes
no desenvolvimento do assunto. Seus experimentos contam basicamente com

fluxos varidveis sem ondas, feitos principalmente em canais.

Nos anos de 1975 € 1976, o prof. Vandiver fez experimentos em Castine,
estado de Maine (USA) usando cilindros de fibra sintética ou cabos de ag¢o, com
22,9 m de comprimento, com didmetros variando de 0,64 em (/) a 1,59 cm
(/&) e com fluxos quase uniformes, derivados de variagSes de maré, variando
muito pouco com o tempo, de 0,152 a 0,762 m/s. As vibragBes tipicas
observadas foram uni-modais com amplitudes de + 1 diimetro nos antinés. O
mimero de Reynolds para estes testes variou de 800 a 10.000 e o amortecimento

reduzido foi muito pequeno.

As respostas se mostraram insensiveis 2s variagdes do nimero de
Reynolds e as rugosidades apresentadas, tipicas de cabos trangados ou camadas
helicoidais da corda. Um fato curioso acontecew: uma corda de ago revestida
com plastico de 0,71 cm de diimetro e 274 m de comprimento estava esticada
sobre uma doca de maré com 2 pontos fixos em terra. A parte submersa do caho
(aproximadamente 152 m de comprimento) foi exposta a vm fluxo que variava
aproximadamente 20% ao longo do comprimento. Em vez do perfil ser altamente
varidvel, ocorren lock-in no 50° modo. Foram observadas amplitudes de
respostas de + '/, a + 1 difimetros. O aparecimento de lock-in s6 era possivel em

modos muito altos quando na presenga de perfis varidveis suaves.
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Em 1981, também em Castine, foram feitos 2 testes com cilindros, um
com cabo de 3,18 cm de didmetro (1 /") e 22,86 m de comprimento, contendo
7 pares biaxiais de acelerometros. Neste experimento, tragfo, aceleragfo,
corrente € coeficiente de arrasto médio foram medidos. Este cabo foi colocado
dentro de um tubo de ago de 4,13 cm de didmetro, na qual foi usado como o
segundo teste. A finalidade era a obtengiic de uma razio de massa significativa e
de uma razodvel rigidez flexional. Os objetivos dos testes eram (i) medir o
coeficiente de arrasto sob condiges de campo ¢ compard-los com 0s mais altos
valores observados em laboratério, (i) determinar as diferencas de
comportamento dos cabos € tubos com significativas diferengas de rigidez
flexional e razio de massa e (iii) testar o comportamento do cabo preso com

massas discretas.

Em 1986, em Lawrence, EUA, outros testes foram feitos com cabos
revestidos com borracha. A finalidade era validar alguns pardmetros
adimensionais como N, AV/Vya € 1, onde &, incluia os efeitos hidrodindmicos.
Os experimentos foram feitos em um canal, de 17,7 m de largura ¢ 3,05 m de
profundidade, a jusante da barragem do rio Merrimack, em Lawrence,
Massachusetts, EUA (vide Figura VIIL.3). O comprimento do cabo testado era
de 17,7 m, consistindo de um cabo de kevlar de 1,27 cm de diimetro, revestido
com um tubo de borracha de 2,86 cm de difimetro. Tié€s tipos de correntes foram
medidas no local, sendo uma quase uniforme. Para esta corrente, foi obtido
AV/Vaar = 0,3. Para a corrente de mixima variacdo das velocidades (chamada
sheared flow), de AV/V,.: = 1,125, 0s valores de deslocamentos r.m.s. foram de
0,3 didmetros na localizagdo (13/16)L e 0,5 didmetros em L/8. A tracho era de
672 N ¢ 0 pico da frequéncia de desprendimento de vértices era no 10° modo

natural ¢, portanto, N5, 0 mimero de modos excitados, era aproximadamente 10,

239



CAPITULO Vi Ensaios de Modelos Reduzidos
desenvolvidos no exterior

RT.28
N
0 E
CANAL NORTE
s
s P*OL
L1 ?,\\‘1\
30,5m e
= W
o)
)
=4
o &
1% \ AREA DO TESTE
USINA

GERADORA ’ Y _
’ -l
/7 1 CANAL SUL

COMPORTA

Figura VIIL.3 — Localizagdo da 4rea de testes no rio Merrimack, nos EUA.

O amortecimento estrutural medido para vibragfes livies no ar foi
aproximadamente 0,3 %. O decaimento do nivel de resposta r.m.s. entre duas
posi¢des perto das extremidades opostas do cabo sé era possivel caso nd, fosse
maior que 0,2. Como & = 0,003, para 0 10° modo, teremos né, = 0,03, bem
pequeno para explicar a atenuagdo espacial. O amortecimento hidrodindmico

neste caso ¢ importante e deve ser estimado pela equagio (VIIL1):

Cro

§

" 4mtS,0,(0, +C,)

(VIIL1)

onde @maee = a méaxima frequéneia de desprendimento de vdrtices,

correnpondendo ao pico de fluxo;
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@, = frequéncia natural no modo #;
S:=numero de Strouhal;
o, = gravidade especifica;

C, = Coeficiente de massa adicional

Para este experimento, 0, = 1,34, C, = Cp = 1,0 ¢ 5, = 0,17, obtendo-se para a

CUS i
=0,064———.

n

razdio modal dos amortecimentos hidrodindmicos, o valor de 4§,

.1

&, LY P

¢ aproximadamente igual a unidade para o mais alto modo

A razio

u
excitado, independente do nimero do modo.  Portanto, para o mais alto modo
excitado, a razfio modal do amortecimento hidrodinimico € 6,4 %, na qual
somada com 0 amortecimento estrutural nos leva a um valor de 6,7 %. Se o
modo excitado € o 10°, o valor do parimetro nd, = 0,67. Para os mais baixos

modos excitados, a razdo do amortecimento hidrodindmico € maior que 6,4 % e

SIRAX

cresce ha proporgao da razio . Entretanto, se n é pequeno para 0s modos

R
mais baixos, nd, permanece constante em 0,67. O valor experado deve estar

entre 0,2 e 2,0 e é consistente com a atenuagio espacial observada.

Mais recentemente, em 1998, Prof. Vandiver fez alguns ensaios de risers
expostos a duas regides de corrente, U; na metade superior € Uz, menor que Uy,
atuando na metade inferior do riser [98]. A finalidade era prever a resposta do
riser para as forgas de lift que resultam em vibragdes por VIV, para calibragio do
programa SHEAR7. Foi imposto um amortecimento grande, cujo resultado
aparece claramente nas amplitudes de resposta. Outro ensaio foi com um
conjunto misto cabo+corpo rigido+ riser. A idéia foi verificar o comportamento
do conjunto e seus modos de vibragio, para serem comparados com um programa
de elementos finitos. Finalmente, um outro ensaio foi utilizando um riser
rebocado no tanque a 0,24 m/s sem e com dispositivo de supressdo: carenagens

(fairings). Com 70 % do riser coberto, este supressor se mostrou eficiente.
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Porém, com 40 % de cobertura, o riser atinge aceleragdes compardveis com zero

de cobertura.

VIIL.7. ENSAIOS NA OTRC

O OTRC (Offshore Technology Researsh Center) é um instituto de
pesquisas pertencente a4 Universidade de Texas. L4, hd um tanque de testes de
modelos, onde recentemente , foram feitos ensaios de vibragSes de um modelo de
cabo de aproximadamente 29 m de comprimento ¢ 38,1 mm de diimetro externo,
correspondendo a uma escala de 1:16, construfdo com material compésito

chamado Fiberspar [82]. Este modelo corresponde ao de riser ou tendfo.

O aparato para suspender horizontalmente o cilindro foi projetado de
modo que a tracio pudesse variar de modo que fosse possivel atingir a condi¢io
6tima de lock-in. Seis acelerbmetros biaxiais foram instalados no tubo em
posicdes selecionadas. O tubo foi pressurizado, de modo a prevenir a entrada de

dgua.

O tanque € capaz de gerar ondas regulares e aleatérias e o cilindro
horizontal suspenso foi rebocado por uma ponte rolante motorizada, de modo a
gerar uma cortente uniforme. Aerof6lios de pléstico ABS foram fabricados para

os testes de supressores.

As correntes geradas variaram de 0,183 m/s a (0,427 m/s. Foram feitos
ensaios de ondas regulares ¢ aleat6rias com e sem corrente, para comparacio. Os
aerof6lios foram ensaiados com todos os casos de corrente, mas com poucos

casos com ondas.

242



CAPITULO Vi Ensaios de Modelos Reduzidos
desenvolvidos no exterior

Os resultados no tanque foram comparados com o programa SHEAR7 e
se aproximaram bastante no caso de corrente apenas. As amplitudes de vibragio
medidas chegaram a Ym/D = 0,60 no meio do v80 € Ymy/D = 0,86 perto do
apoio, com correntes de 0,43 m/s. Quando fizeram ensaios de corrente e ondas
regulares simultaneamente, os resultados foram grandes deslocamentos no meio
do vio (Yms/D = 2,88 para velocidade de corrente = 0,24 m/s e onda de 0,36 m).
O programa SHEAR7 utilizando apenas a corrente, forneceu bons resultados
quando considerou todos os modos na resposta. Quando eliminou alguns modos,

a resposta ja divergiu bastante do modelo testado.

Quando foram feitos testes somente com ondas, os deslocamentos foram
pequenos para onda de 0,06 m de altura (Yo/D = 0,24), atingindo 0 méximo com
ondas de 0,37 m (YD = 2,15)

Quando ensaiaram os aerofélios, com 100 % de cobertura, nio houve
praticamente deslocamentos verticais. Este resultado se repetin para uma
cobertura de 90 %. A medida que a cobertura decrescia, a estabilidade do
modelo se alterava e quando a cobertura atingiu 80 %, verificou-se um pequeno
aumento nos deslocamentos. Com 70 %, houve nova redugdo dos
deslocamentos. Porém, abaixo de 70 % de cobertura, 0s aumentos nos
deslocamentos foram bastante grandes, ao ponto de 60 % ja estar a Yo/D = 0,1,
atingindo Y./ = 0,5 com 40 % de cobertura, para a maioria das velocidades de

corrente ensaiadas [82].

VIIL8. ENSAIOS DO PROF. LARSEN, DO N.1.T.

Prof. Larsen desenvolve pesquisas sobre vibragdes em corpos hi alguns
anos, Mais recentemente desenvolveu um estudo [40] com o prof. Vandiver

sobre as vibragdes multi-modais. Dois assuntos foram pesquisados: como
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identificar as zonas de excitagio no caso de 2 ou mais frequérncias se sobreporem.
O outro assunto € o amortecimento; como 0 amortecimento em uma frequéncia
pode ser modelado em uma zona onde héd excitagdo por outra frequéncia. Para
investigar este problema, experimentos foram feitos com cilindros oscilando em
correntes.  Bste cilindro era excitado pelos vortices & pelo movimento dos
suportes. O comprimento do cilindro era de 2 m e o difimeiro de 0,1 m. Duas
molas foram colocadas nas extremidades do cilindro e uma delas ligada a um
mecanismo que fornece movimentos verticais harmoénicos. Cé€lulas de carga
foram instaladas nas extremidades do cilindro, para medir as forgas vertical e
horizontal. O conjunto foi rebocado no tanque de Trondheim, simulando corrente
uniforme com baixa turbuléncia, atingindo um regime subcrttico, com Re variando

de1,5x10* a1,2x10°. A Figura VIII.4 mostra o aparato ensaiado.
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B
("Q
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Figura VIIT.4 — Desenho esquemdtico do aparato experimental
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Resultados do ensaio de excitagdo sem corrente indicaram uma boa
concordincia em termos de amortecimento com Blevins [2] e proposto por
Venugopal [22]. Para um A/D = 0,6, o experimento forneceu uma razio de
amortecimento equivalente de 3,5 %, enquanto que Blevins forneceu o mesmo
valor e Venugopal forneceu 4,0 %; e para A/D = 1,0, o experimento forneceu

7,2 % , enquanto Blevins fornece 7,4 % e Venugopal 10,5 %.

O ensaio de corrente sem excitagio concluiu que para valores de V; > 10,
as curvas de razdo entre a frequéncia observada e a frequéncia natural e as
amplitudes de osclilagfio, ha menos consisténcia, tendo como causa provivel a

observacio de uma resposta multi-modal em valores altos de velocidade reduzida.

Finalmente, quando faz-se o experimento correntie e excitagho forgada, os
resultados indicaram que os movimentos do cilindro causados pela excitagio tem
uma influéncia no descolamento dos virtices de modo que uma excitagio
adicional pode tomar o lugar da frequéncia deste movimento. Os resultados estlio
mostrados na Figura VIILS, onde a figura da esquerda resulta de casos com alta
frequéncia de excitagio em relagdo a frequéncia de vortices, enquanto que a
figura da direita tem uma relagfio oposta. A linha solida em ambas as figuras
indicam os resultados dos casos sem excitagdo do suporte. As curvas indicam a

necessidade de mais experimentos para altos valores de velocidade reduzida.

Conclusdes de seus ensaios é que as vibragdes comegam com V; = 4 ¢ este
valor aparece independente da excitagio do suporte e que as amplitudes de
oscilagio sfio ligeiramente menores do que os casos sem excitagio e decrescem

com ¢ aumento da amplitude de perturbagéo.
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Figura VIIL5 — Resultados dos ensaios de corrente + movimento imposto do
Prof. Larsen

VIIL9. ENSAIOS DA SHELL.

A Shell desenvolven uma série de testes de modelos para calibrar modelos
numéricos em desenvolvimento, Testes em escala real foram descartados por
problemas de custo. Devido & confindencialidade dos ensaios, nfo € possivel
detalhd-los, nem fornecer os resultados. Serd feito, entdo, apenas uma descrigdo

dos ensaios feitos pela Shell nesta drea de vibragdes de estruturas.

O primeiro teste foi medir as vibragdes por VIV no riser de perfuragdo do
navio Discoverer Seven Seas, operando em uma lamina d'dgua de 1000 m no
Golfo do México, sujeito a uma corrente chamada Loop Current, corrente
circular devido a geografia da costa, podendo ter grandes valores de velocidade,
que no caso do teste, atingiu uma velocidade média de 1,29 m/s, atingindo um
pico de 1,54 m/fs. Para estes valores, foram observados amplitudes superiores a

50,8 mm RMS, com vibragBes entre 0 12° e 0 17° modos, cor periodos entre 3 a

6 segundos.
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Mas a maior contribuigio da Shell na drea dos ensaios de VIV foi uma
série de testes de modelos conduzido no Westhollow Research Center, em um
tanque de provas modificado especialmente para estes testes. Este tanque impde
correntes ndo uniformes, cujo fluxo induz vibragdes por vértices em cilindros
esbeltos de aluminio, ago € tubos ABS, expostos 4 correntes tipicas do Golfo do
Meéxico, incluindo a loop current. As respostas foram medidas com
acelerdmetros biaxiais, de modo a poder calibrar modelos computacionais, que
requerem dados sob uma grande variedade de fluxos e condi¢des estruturais,
Estes testes foram feitos para tubos lisos, sem revestimentos, para se obier a

mixima amplitude de vibragéo.

Outra série de testes foram conduzidos no mesmo tanque, agora com
diversos supressores de vortices, para verificagio de sua eficiéneia,  Os
supressores testados foram os shrouds, carenagens rigidas, strakes (simples e
triplos), chapas, cabelos, barras, cabos e bolas helicoidais, dentre outros. A
conclusdo da Shell € que os shrouds obtiveram a maior eficiéneia na supressdo
dos vortices, embora nfio sejam os melhores para outras aplicagdes. Estes testes

podem ter outros resultados para diferentes tubos e didmetros.

Mais recentemente, a Shell instalou a plataforma de Auger, no Golfo do
México. Trata-se de uma plataforma TLP com risers rigidos de produgédo e em
catendria instalados. Foram feitas uma série de andlises de VIV nestes risers
utilizando o programa SHEAR7. Estas andlises indicaram que os risers de
produgio nAo necessitariam de supressores, porém, © riser em catendria de
exportagdo, devido a baixa trag@io perto do fundo, resultou em baixa vida uatil 2

fadiga.

Testes em modelos reduzidos foram feitos no tanque de provas da Shell
para embasar os resultados da andlise numérica.  Os testes foram feitos com
tubos ABS, aluminio e ago, comn difimetro externo de 5/8” e védrios comprimentos,

expostos a varios perfis de corrente. U dos resultados mais surpreendentes,
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segundo [41] é que as respostas foram excencialmente uni-modais, mesmo
quando vdrios modos poderiam ter excitado o riser ac longo do comprimento.
Outra constatagio foi que para um determinado perfil de corrente com uma dada
energia, existe uma correlagfio entre se ter aumentos na amplitudes de vibragéo
com o decréscimo do mimero de modos na resposta. Isto explicaria porque, no
tangque, grandes amplitudes de vibragdo ocorreram quando a resposta foi

dominada por um inico modo.

Para a escolha dos supressores, novos testes foram feitos no mesmo
tangue. Varios tipos de supressores, dentre eles, 0s strakes, carenagens, shrouds,
cabos helicoidais, etc. Estes testes indicaram que os strakes, além da economia,
reduzem as amplitudes de vibrag@io a valores menores que 0,02D para peifis de

corrente ndo uniformes, resultando em uma vida dtil superior a 10.000 anos.

VHI.10. ENSAIOS DA LIC ENGENEERING.

Em 1982, Ottesen Hansen, consultor da LICconsult [12], desenvolven
testes em tnbos sujeitos 4 vibragdes por ondas. Um grupo de 2 tubos, um atrs
do outro, alinhados com o fluxo, foram testados de modo a determinar
experimentalmente a forga por unidade de comprimento e aplicacdo destas forcas
nas equagdes de movimento para um simples tubo. Levando-se em conta a
correlacdo de forgas ao longo do comprimento dos tubos, determinou-se a

resposta em escala real,

Para nmimeros de Keulegan-Carpenter (KC) acima de 3(-40, verifica-se
que o locking-on s6 aparece quando a velocidade excede %2 da amplitude da
velocidade relativa durante a passagem das ondas. Uma vez satisfeito este

critério, locking-on para vibragOes transversais s aparece se a velocidade

248



CAPITULO VI Ensdaios de Modelos Keduzidos
desenvolvidos no exterior

reduzida do fluxo no entorno estd entre 4,8 ¢ 7. Verifica-se que o comprimento
de correlagiio de descolamento de vértices ao longo dos tubos € da ordem de 3
didmetros na menor vibragdo, mas cresce rapidamente com amplitudes maiores,
Para amplitudes acima de %2 didmetro, o descolamento dos vortices € totalmente
correlacionado ao longo do comprimento do primeiro tubo. Para o tubo
posterior, o comprimento de correlagdo é da ordem de 3 diimetros se a distdncia
deste para o primeiro tubo for de 7 a 10 didmetros. Aumentando o espagamento,
o comprimento de correlagio se aproxima gradualmente dos valores de tubos

simples.

Outro ensaio desenvolvido pelo mesmo autor € de uma mono-
torre, para 35 m de 14mina d'dgua. Esta torre foi submetida a esfor¢os de onda e
corrente, tendo sido ensaiada no flume do IHHE (Institute of Hydrodynamics and
Hydraulic Engineering na Dinamarca). Uma série de testes foram concentrados
em situagdes extremas; outra série foi usando uma grande largura de banda da
velocidade reduzida, para cobrir vibragdes significativas de um simples ou 2
tubos, alterando o posicionamento deles em relacfo a incidéncia do fluxo. Testes

com corrente constante ¢ onda regular com KC = 20, 40 ¢ 60 foram feitos.

Para os testes com 2 tubos, as maiores vibragdes ficaram quando os tubos
estavam a 45° em relagio ao fluxo. A 225" houve uma grande reducio das
amplitudes, atuando como um spoiler. A 0° ou a 180°, a resposta foi como se

fosse um supressor, principalmente quando posicionado a jusante do fluxo.

Finalmente, a LICengineering realizou ensaios para um condutor de
perfuragio fixado em uma plataforma jack-up em escala real. Trata-se de um
tubo, com variac¢fo do didmetro de 30" a 36", com 2 tubos internos de 20" e 14",
Os momentos fletores foram medidos por strain-gages em 3 elevacdes e 0s
resultados foram comparados com o modelo numérico. Os resultados destes
ensaios, estdo resumidos na tabela VIIL1, onde o valor total se refere 2

combinagfo das respostas in-line e transversal:
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Item Momento Fletor
(10° N.m)

Experi- In-line 0,125
mento Total 0,140
Anilise In-line 0,113
3D Total 0,128
Anidlise In-line 0,133
2D Total 0,136
Estética In-line 0,063
Pura Total 0,063

Tabela VIIL.1 — Comparagfio entre os resultados dos testes com modelos

numericos
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CaPiTULO IX

EXEMPLOS DE APLICACAO — CASOS REAIS

ANALISADOS

IX.1. INTRODUCAO

Neste capitulo séo analisadas as 7 estruturas descritas no capitulo VI, com
0 objetivo de varrer os principais casos de estruturas esbeltas, ressaltando as
consequéncias do VIV em cada situagiio. A primeira a ser analisada serd o
captador de 4dgua de resfriamento. As principais caracteristicas estruturais e
hidrodindmicas de cada estrutura sdo fornecidas de tal forma que cada exemplo
possa ser reproduzido futuramente a partir destas informacgdes. As anilises so
feitas utilizando os programas ANFLEX, RISERF e¢ SHEAR7, onde sdo
comparadas as 20 primeiras freqiiéncias naturais. Descrevemos sucintamente as
caracterfsticas de utilizagdo de cada programa e analisaremos os resultados para

as correntes mais desfavoraveis na Bacia de Campos em termos de fadiga.

Outras estruturas como os risers de perfuracio e produgio verticais, riser
rigido em catendria, tenddes de plataformas TLP, linhas de ancoragem e jumpers

flexiveis sao também analisadas.

O captador de agua gelada, o riser rigido em catendria (da plataforma
P-18) e as linhas taut-leg j4 estdo instalados nos campos de Albacora ¢ Marlim,
respectivamente. O riser de perfuragéo € o utilizado por navios-sonda na drea de

Roncador. T4 os tenddes, os risers de producdo e o jumper estdo em fase de
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projeto, mas os dados adotados nesta tese sdo 0s mais recentes até dezembro de
1998. Tanto o captador quanto o riser de produgdo apresentam supressores de

vortices.

IX.2. CAPTADOR DE AGUA GELADA

O captador foi apresentado na Figura 1.2 e descrito com mais detalhes no
item VL2, Os dados estruturais ¢ hidrodindmicos do captador sdo fornecidos a
seguir:

Campo: Albacora

Limina d’4gua; 575,00 m

Posicdo do suporte: 21,47 m abaixo da superficic do mar

Difimetro externo: (,6096 m

Didmetro interno: 0,5778 m

Espessura; 0,015875 m

Didmetro de arrasto = Difimetro de inércia: 0,6096 m

Comprimento total: 328,75 m

Densidade do fluido interno e externo: 1025,42 kg/m’

Viscosidade cinemética da dgua: 1,55045-06 m%/s

Densidade do ago: 7850 kg/m®

Médulo de elasticidade: 2,10E+11 N/m*

Massa de ag¢o no ar: 232,444 kg/m

Massa do fluido interno: 268,919 kg/m

Massa adicional: 299,283 kg/m

Coeficlente de arrasto: 0,773

Coeficiente de massa: 2,0

Tracio no topo: 651,40 kN

Numero de Strouwhal: 0,17

Largura de Banda: 0,38

Amortecimento estrutural: 0,003 (¢/cene)

Mola rotacional no topo: 300857,0 N.m/rd

Fator de concentragio de tensfo global: 2,0

Curva S-N da API X*; S, = 1,0B+06 N/m” para N, = 2,50E+13 ciclos -
S, = 10,0E+06 N/m” para N = 4,55E+09 ciclos

OBS: para facilitar a comparagio entre as massas, elas sdo fornecidas ja na
forma resultante linear, isto &, kg/m.
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Corrente adotada: corrente de fadiga SUL - 14,76% de ocorréneia no ano
(maior probabilidade entre todos os perfis de fadiga):

Profundidade | Velocidade de | Profundidade | Velocidade de

(m) corrente  (m/s) (m) corrente  (m/s)
5 0,56 150 0,22

20 0,45 200 0,16

40 0,41 250 0,14

60 0,40 300 0,12

30 0,37 400 0,13

100 0,34 - -

Com estes dados, tiramos as seguintes informagdes:

a) amortecimento equivalente E,: 0,02666 (4° modo)

b) pardmetro de propagacido da onda né,: 0,1066

c) frequéncias de excitagfo atuante na estrutura: fue = 0,1247 Hz
finin = 0,0432 Hz

d) razdo de velocidade AU/U,, = 1,173

¢) nimero de modos potencialmente excitados Ny =3

]

f} razdo de massa ™ 2,1011
p

D?

Quando se faz uma andlise de VIV, o primeiro parimetro a ser verificado
¢ o tipo de estrutura a ser analisado. O parfmetro de caracterizagdo, definido em

[43] como:

P = = (IX.1)

onde k € o nimero de onda, »; é a massa total, incluindo massa adicionada, T ¢ a
tracio minima e ® ¢ a frequéncia maxima de excitagio. No caso de P < 30, a

rigidez 2 flexdo da estrutura deve ser levada em conta ¢, consequentemente, deve-
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se usar elemento de viga. Caso contrério, utiliza-se elemento de cabo. No caso

do captador, este pardmetro vale 0, pois a tragfo minima vale zero.

1X.2.1 MODELAGEM E ANALISES

Primeiramente foi modelado o captador no programa ANFLEX. A
modelagem se compde de 137 nds, 135 elementos de comprimento varidvel de
2,309 m a 2,536 m e um escalar generalizado simulando a flexjoint instalada no

topo. A Figura IX.1 mostra o desenho do modelo estrutural adotado.

. /_ng P25 [engaste]

Mola k. ng 1136

no 1135
nd 1134

DE=0.60196 m
L=328,75 m esp.=15.875 mm

135 elementos

s ___ no 1007 Hivre]

Figura IX.1 — Modelo estrutural do captador
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No programa RISERFW, a modelagem seguiu exatamente igual ao
ANFLEX, com 135 elementos de 2,435 m, uma mola extema no topo, com uma

extremidade fixa na plataforma e outra livre.

Para o programa SHEAR7, a modelagem também inclui 135
elementos, a flexjoint no topo ¢ a utilizagio de um modelo j4 embutido nas
opgdes de célculo (elemento free-pinned with rotational spring). HA o caso em
que as andlises podem incluir um arquivoe *.mds, que pode ser gerado pelo

RISERFW, porém, nfio o fizemos justamente para comparar os resultados.

A Tabela IX.1 mostra um resumo dos 10 primeiros modos de vibragio.

MODOS ANFLEX RISERFW SHEAR?7
Freq . Perfodo | Freq. | Periodo Preg. Periodo
(Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s)
1 0.0167 | 60.022 | 0.0167 | 60.016 | 0.0204 ; 49.068
2 0.0421 23765 | 0.0421 | 23.766 | 0.0468 21.380
3 0.0806 12412 | 0.0805 | 12415 | 0.0732 13.659
4 0.1334 7.495 0.1334 | 7.497 0.1320 7.573
5 0.2010 4.974 0.2010 | 4.976 0.2000 4.999
6 0.2842 3.518 0.2841 | 3.519 0.2834 3.528
7 0.3836 2.607 0.3834 | 2.608 0.3830 2.611
3 0.4994 2.002 0.4992 | 2.003 0.4989 2.004
9 0.6319 1.582 0.6317 | 1583 0.6317 1.583
10 (0.7812 1.280 0.7810 | 1.280 0.7811 1.280

Tabela IX.1 — Frequiéncias naturais do captador de dgua gelada
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No programa SHEAR7, a solugdo para o modelo adotado nfo inclui
forgas gravitacionais [83]. Considera a variagiio linear da tragio de uma viga
como uma forga que atua sempre ao longo do eixo longitudinal. Forgas
gravitacionais atuam verticalmente ¢ fornecem momentos de restauragdo para um
péndulo que oscila lateralmente. Como 0§ primeiros modos s80 dominados pelo
comportamento de um péndulo, as frequéncias naturais podem ser calculadas,

aproximadamente, pela equagio de correntes penduradas dadas por:

1 ., _
f,;(HZ)=E*a* gf (IX.2)

onde: & = 1.2026 e 276 para os dois primeiros modos ¢ g’ é a aceleragio
efetiva da gravidade, que vale 9.81 m/s* * (peso por unidade de comprimento na
dgua)/peso por unidade de comprimento no ar incluindo massa adicionada). g’
para este caso vale 3.72599 m/s>. Os dois primeiros modos da Tabela IX.1 estio
calculados desta forma. Mas como a corrente excitou preferencialmente os 3° e
4° modos, podemos considerar que os trés programas estdo modelados

corretamente. E as conclusdes que tiraremos aqui estio coerentes.

A corrente em estudo excita 4 modos distintos, sendo que o primeiro
apresenta baixa energia de excitagdo, o que induz, a principio, uma resposta
multi-modal. O passo seguinte € calcular a energia que excita a estrutura (Input
power). Os programas RISERFW ¢ SHEAR7 deram os mesmos modos como
sendo os excitados. Os 4 primeiros modos de vibragdo estio mostrados nas

Figuras TX.2 a TX.5.
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1. MODO DE VIBRAGAO - CAPTADOR DE AGUA DE
RESFRIAMENTC
140
120 4
100 +
" 80 1
£ ol )
40 1
20 +
0 :
0 0.2 04 06 0.8 1
Modo
Figura IX.2 — Captador - 1° modo de vibragiio
2. MODO DE VIBRAGAO - CAPTADOR DE AGUA DE
RESFRIAMENTQ
g
=
-1 0.5 0 0.5 1
Modo

Figura IX.3 — Captador - 2° modo de vibragio
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3. MODO DE VIBRACAC - CAPTADOR DE AGUA DE RESFRIAMENTO

==}

60 4
40 1
-0.8 ~0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 06 0.8 i
Modo
Figura IX.4 — Captador - 3° modo de vibragio
4, MODO DE VIBRAGAQ - CAPTADOR DE AGUA DE RESFRIAMENTO
i20 |
100+

-05

Modao

Figura IX.5 — Captador - 4° modo de vibragio
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As respostas das energias de excitago (Imput Power) indicam para o 2°
modo o valor 0,011, para o 3° modo o valor 0,28 e para o 4° modo o valor 0,71.
Como a energia do 4° modo vale mais do que a metade da soma dos outros
modos excitados, a resposta da estrutura a esta corrente pode ser considerada
uni-modal [3,13,15]. As regiGes de excitagio para o 2° modo 0,0 < x/L < 0,029,
para 0 3° modo 0,625 < x/L < 0,750 ¢ para o 4° modo 0,853 < x/L < 1,000. As
amplitudes de vibragdo do 4° modo estfo mostradas na Figura IX.6 € o RMS de

tensOcs na Figura IX.7.

DESLOCAMENTOS RMS DO CAPTADOR DE
AGUA GELADA - CONDIGAO UNHMODAL

N AN N
Soell LN/ N[\ [[—4mew]

S0 O A N A W A
SN

Figura IX.6 — Deslocamentos uni-modais do captador de dgua gelada
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RMS TENSOES DEVIDO AOS VORTICES -
CAPTADOR DE AGUA GELADA

45
==

o]
o

)]
[==

ry

RMS TENSOES (MPa)
T

RAMS tensdes

—
=]

[\ A\ ,

[\ [ N /N

[ A N/ N
T Vu 1\/1—

0.2 0.4 i 0.6 0.8 1

(=S 4|

o

Figura IX.7 — RMS de tensoes do captador de 4dgua gelada

UTILIZACAQO DE SUPRESSORES:

O dano correspondente a esta condigfio estd mostrado na Figura IX.8.
Note-se o grande valor do dano, o que impde ao projetista a utilizagdo de
supressores de vortices (vida ttil de 0,47 anos). No capitulo V apresentamos o
critério de célculo para uma estrutura com supressores. Adotamos os valores de
coeficiente de sustentagio indicado pelo autor do programa SHEAR7, ou seja, Cr,
= (,0014. A regifio de excitagio, para este caso, varia do nd 85 ao nd 136, ou

seja, de 0,6222 < /L < 1,0000 (regido no topo do captador).

A Figura IX.9 mostra ¢ dano 2 fadiga do captador com 37,8 % de seu
comprimento com Supressores, na sua parte superior, ou seja, 0 supressor cobre
100 % da regifio de excitagio. A vida 1til passou de 0,47 anos para 60E+06 anos
em x/L = 0,244, ou seja, perto da extremidade livre, onde as tragdes sdo

pequenas. A curva adotada foi a API X7, apresentada nas referéncias {1,53].
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DANO A FADIGA DEVIDO AQS VORTICES -
CAPTADOR DE AGUA GELADA
2.50E+00
2.00E+00 /’\\
o 1.50E+00
5 ——dano
O 1.00E+00 / \
5.00E-01 \ //\\
0.00E+00 . . AS /\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

Figura IX.8 — Dano a fadiga do captador de 4gua gelada

DANO A FADIGA DEVIDO AOS VORTICES -
CAPTADOR DE AGUA GELADA COM 37,8 % DO
COMPRIMENTO COM SUPRESSORES

2.00E-08
1.50E-08 //\\
o
R AN
5.00E-09 / \
0.00E+00 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
*L

Figura IX.9 — Dano 2 fadiga do captador de agua gelada com 37,8% do
comprimento com Supressores
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Para simplificar o processo de fabricagfio e instala¢o, além da redugfo de
custos, reduzimos a drea coberta do captador com supressores para 50 % ¢ 25 %
de sua regido de excitagio. As Figuras IX.10 ¢ X.11 mostram os danos 2 fadiga
do captador com strakes na regiio do topo entre 0,8111 < x/L < 1,0000
(cobertura de 50 % da regifio de excitagio) e 0,9055 < x/I. < 1,0000 (cobertura

de 25 % da regifio de excitagdo), respectivamente.

2. 00E-01
1.50E-01

Q

S 1.00E-01

0O
5.00E-02

0.00E+00

COMPRIMENTO COM SUPRESSORES

DANO A FADIGA DEVIDO ACS VORTICES -
CAPTADOR DE AGUA GELADA COM 18,9 % DO

[\

dano

o

/. \/—\_

0 0.2 04 xL 0.6

1

Figura IX.10 — Dano & fadiga do captador de agua gelada com 18,9% do

comprimento com Supressorcs

2.00E-01
1.50E-01

O

& 1.00E-01

0O
5.00E-02

0.00E+00

DANO A FADIGA DEVIDO AOS VORTICES -
CAPTADOR DE AGUA GELADA COM 9,45% DO

COMPRIMENTO COM SUFPRESSORES

N
/)

[\

/\_/-\.._

0

0.2 04 xL 06

1

Figura IX.11 — Dano 2 fadiga do captador de dgua gelada com 9,45 % do

comprimento com supressores
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Em ambos 0s casos, a vida util diminuin para 5,4 anos no ponto x/L. =
0,237, perto da extremidade livre. Para que ambos os resultados déem iguais, é
necessério que a regifio de excitagdo ndo estgja protegida por supressores. De
fato, ao analisarmos a estrutura, a regido de excitagfio do 4° modo varia do né
116 ao 136. Como a andlise € uni-modal, ao colocarmos supressores nesta
regifio, o captador alterou sua frequéneia de excitagdo para o 3° modo, cujos nés
excitados sdo do 85 ao 102, devido a um novo balango de energia. Como ndo
houve superposi¢do das regides excitadas, ao protegermos a estrutura 50 % da
regifo de excitagdo (entre os nds 110 e 136), ficou sem protegio a regifio
compreendida entre os nds 85 e 102, dando um dano alto. Ao protegermos 25 %
da regido excitada, o caso se mantém inalterado. Apenas quando protegemos os
2 modos excitados (3° e 4°) € que nfio hd mais regides de excitagfio. A conclusio
¢ que quando a andlise € uni-modal e suprimimos o modo excitado, devemos
analisar também o segundo modo potencialmente ativo. Também devemos
estudar outros perfis de corrente, pois excitam outros modos. Plotamos, na

Figura IX.12, as velocidades reduzidas do perfil, acrescentando os valores de o e

B.

VELOCIDADES REDUZIDAS PARA CADA MODO x
LIMITES

1

of ==

510.4 [ [ f ~—4. modo

ool —) VAR i
vz |

2 4 6 8 10
Velocidades Reduzidas

Figura IX.12 — Velocidades reduzidas por modo atuante no captador de agua
gelada
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A regido protegida com supressores foi definida baseando-se nas corventes
atuantes na estrutura. Caso a andlise inclua todos os perfis de corrente de fadiga
com suas respectivas probabilidades, podemos considerar que para estas
correnies, o captador com supressores estd protegido. Caso tenhamos uma
corrente que ndo tenha sido considerada, esta pode excitar a estrutura mesmo
com strakes, pois a regido de excitagdo pode ser outra e, portanto, podemos ter

vibragdes, conforme mostrado no exemplo anterior.

Caso o projetista ndo deseje estimar o valor do coeficiente de sustentagéo,
pode suprimir a corrente no intervalo onde serfio instalados oS supressores.
Entdo, a Figura IX.13 mostra uma andlise do captador sem supressores mas sem
corrente no intervalo 0,6222 < x/L. < 1,0000. O valor do dano, neste caso, € de
20E+04 anos em x/L. = 0,252 (perto da extremidade livre), validando este tipo de

procedimento,

DANO DEVIDO AOS VORTICES - CAPTADOR DE
AGUA GELADA - SEM CORRENTE NO INTERVALO
DOS SUPRESSORES

6.00E-06
5.00E-06

 400E-06 7\
5 3.00E-06 / \
2.00E-06
1.00E-06 / AN -
/ S~

0.00E+00 . . . ,
0 0.2 0.4 yL 0.6 0.8 1

Figura IX.13 — Dano a fadiga do captador de dgua gelada sem corrente no mesmo
intervalo onde estdo os supressores
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A variagio do coeficiente de arrasto para o captador sem supressores estd
mostrado na Figura IX.14. Note queo valor do Cp chega a 1,787, sendo que o
valor inicial foi de 1,0.

VARIAGAO DO COEFICIENTE DE ARRASTO -
CAPTADOR DE AGUA GELADA SEM SUPRESSORES

1.8

1.6 \ —_ o~ o~
51 \ N /N N [—costants
1.2 \V/ \V/ \v/ \ de arrasto

1 T T T 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

WL

Figura 1X.14 — Varia¢do do coeficiente de arrasto no captador sem supressores
devido &s vibragdes

A principal consequéncia deste aumento s80 o0s deslocamentos do
captador. Por exemplo, foi rodado o captador no programa RISERFW variando
o coeficiente de arrasto. Para Cp = 1,00, 0 deslocamento estédtico na extremidade
livre, para a corrente adotada, foi de 2,754 m, enguanto que para Cp = 1,787, o
deslocamento na mesma extremidade foi de 3,505 m, ou sgja, um aumento de
78,5 %. Sendo esta estrutura rotulada na extremidade superior € livie na
extremidade inferior, hd uma tendéncia de comportamento de corpo rigido, sem
alteragio das curvaturas., Com isto, a mixima intensidade de tensfio estética
permaneceu igual a 4441 Mpa, ou seja, 12,4 % do limite de escoamento.
Portanto, a nfio inclusdo do aumento do coeficiente de arrasto devido ao VIV nas
andlises de tensdes c/ou fadiga, podera mascarar os resultados de deslocamentos e

esforgos, podendo, a estrutura, apresentar problemas no futuro.
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No captador, o aumento do coecficiente de arrasto ndo impde um
acréscimo  significativo nos esfor¢os no topo, uma vez que é uma estrutura
pendurada e tem uma flexjoint no topo, que absorve os aumentos dos fletores.

Apenas o esfor¢o cortante seria aumentado, porém sem grandes consequéncias.

No caso de se adotar supressores com coeficiente de arrasto fixo, vemos
que hd pouca diferenga entre estes valores € os anteriores, como mostra a Figura
IX.15. Note que entre x/I. = 0,6222 a 1,000, o Cp foi imposto com o valor 1,8.
Como o valor de Cp € diretamente proporcional as amplitudes, vemos que estas
sfo pequenas, pois o arrasto permaneceu perto do valor unitirio na regido sem

SUPIessorcs.

COEFICIENTE DE ARRASTO DO CAPTADOR DE
AGUA GELADA COM SUPRESSORES
2
1.8
= 1.6 ——Cosficiente
(]
1.4 de arrasto
1.2
‘\_“_’__‘__,_,_.—._
1 T 1 I 1
8] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
WL

Figura IX.15 — Variagio do coeficiente de arrasto no captador devido as
vibragGes com supressores.

No caso de tiramos a corrente no mesmo intervalo onde estdio os
supressores, 0 programa nfio fornece valores realistas de Cp. No restante da
estrutura, vemos na Figura IX.16 que a variagfo foi similar 4 apresentada na

Figura IX.11, validando as conclusdes.
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VARIACAO DO COEFICIENTE DE ARRASTO NO
CAPTADOR SEM CORRENTE NA REGIAO DOS
SUPRESSORES

2.4
2.2
2
% 1.8
O 1.6 Coeficiente
1.4 de arrasto
1.2 \\vﬂ
1 ) T I
0 0.2 wL 04 0.6

Figura I¥X.16 — Variagdo do coeficiente de arrasto no captador devido as
vibragBes sem corrente na regifio dos supressores.

ANALISE DQ EFEITO DE ONDAS E MOVIMENTOS DE APQIO:

Analisaremos agora a variagdo da resposta desta estrutura quando
acrescentamos onda e/ou movimentos no topo junto com a corrente. Para isto,
adotaremos uma onda anual de maior probabilidade de ocorréncia (diregdo NE),
com Husx = 7.3 m € Tams= 11,4 § € um movimento no topo de amplitude
horizontal de 3,0 m e amplitude vertical de 11,0 m, no periodo da onda. O

programa que permite tal anilise € o LIC22.

Para uma andlise onde somente a corrente € a carga atuante, a Figura
[X.17 mostra a resposta do captador para 3 modos. A Figura IX-18 mostra as

amplitudes de deslocamento. O programa LIC22 identificou como o 2° modo o
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mais critico, dando uma amplitude midxima de A/D = 0,309 na extremidade livre.
Ao longo do comprimento, porém, os valores méximos sio do 3° modo, onde na
extremidade temos A/D = 0,301 e ao longo do comprimento, A/D = 0,200. As

comparagdes feitas a seguir levario em conta somente os valores do 3° modo.

AMPLITUDES DE VIBRAGCAO DO LONGO
DO TEMPO - LIC22

0.2

E 0.16
2 012 // =2 modo
- ) —
= // 3. modo
5 0.08 Y/ 4. mod
2 o4 /— . modo
< .
0 T f T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura IX.17 — Captador - Amplitudes de vibragdo ao longo do tempo

DESLOCAMENTQOS de VIV - 2. 3. E 4. MODOS -
LIC22

2. modo
3. modo
— 4. modo

-0.4

x/L

Figura IX.18 — Captador — Deslocamentos de VIV por modo — LIC22
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A anilise de corrente + onda indicou uma redugfo das amplitudes: 0,1837
m para 0,0661 m, em média. A Figura IX.19 mostra esta resposta ¢ a Figura

I1X.20 mostra um zoom de um perfodo, mostrando a influéncia da onda na

resposta.
AMPLITUDES DE VIBRAGAQ - ONDA + CORRENTE
-CAPTADOR DE AGUA GELADA
0.08
0.07 —— VT r———
— il
g 006 ’,
E 0.04 / —3. modo
B 0.03
g /
< 0.02 f
0.01
0 T [] T T 1
0 100 200 _ 300 400 500 600
Tempo {s)
Figura IX.19 — Resposta do captador devido a corrente + onda
AMPLITUDES DE VIBRACAQ - ONDA + CORRENTE
-CAPTADORDE AGUA GELADA
0.07
__0.068
E
2 0066 VAV_AUI\VI\V/\[]\M A AAAAA AN
:
3 0.064
E
<C
0.062
0.08 . . . .
400 420 440 460 480 500
Tempo (s)

Figura IX.20 — Zoem da resposta do captador devido 4 corrente + onda
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As amplitudes de deslocamento do captador sob o efeito de ondas e
corrente reduziram para um valor de A/D = (,1089 na extremidade livre, conira
A/D = 0,301 com carregamento somente de corrente. Ao longo do comprimento,
a redugio deun-se de A/D = 0,200 para A/D = 0,072, A Figura 1X-23 mosiia as

amplitudes dos casos analisados.

Caso se deseje acrescentar a onda utilizando o programa SHEAR7, a
unica opgio € acrescentar uma onda congelada, sendo que o acréscimo da porgio
submersa € a altura de onda e as velocidades de “corrente” neste intervalo tem os
mesmos valores da velocidade supetficial + velocidade do orbital da onda,

tomando o cuidado do perfil ser monotdnico.

As andlises com movimento imposto + corrente deram como resultado
uma amplitude méixima de 0,1375 m, conforme mostra a Figura IX.21. A
amplitude méxima deste modo estd mostrado na Figura I1X.23. Comparando com
a andlise de somente a corrente, as amplitudes cafram de A/D = 0,301 para A/D =
0,226.

AMPLITUDES DE VIBRAGAO - CORRENTE +
MOVIMENTO IMPOSTO - CAPTADOR DE AGUA
GELADA
0.16
0.14 )
E 0.12 A A J(\."A AW
g onl NV VYV
é 0.08 j"‘vf —— Deslocamentos
@
g 0.06
% 004 |/
a 0.04 /
0.02
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (8)

Figura IX.21 — Resposta do captador sujeito A corrente + movimento imposto
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Finalmente, ao analisarmos © captador sujeito &4 onda + comrente +
movimento imposto, temos que a amplitude maxima atinge o valor de 0,1087 m,
conforme mostra a Figwa IX.22. A amplitude mixima deste modo estd
mostrado na Figura IX.23. Comparando com a andlise de somente a corrente, as

amplitudes cairam de A/D = 0,301 para A/D =(,226.

AMPLITUDES DE VIBRAGAO - 3. MODO - ONDA +
CORRENTE + MOVIMENTO IMPOSTO

I N Y LY N
o AN A WLA WA
2 / \\f \ J \\J | —— Deslocamentos

§0.04 l

0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura IX.22—- Resposta do captador sujeito 4 onda + corrente + movimento

imposto

A Figura TX.23 mostra uma comparagfio entre 0s casos analisados. O
caso onda + corrente foi o que den menores amplitudes de vibragdo, seguido do
caso onda + corrente + movimento imposto no topo. O caso comente +
movimento imposto foi 0 que houve menores redugdes nas amplitudes, mas todos
0s casos analisados houve melhoras nas amplitudes de vibracBo. Isto quer dizer

que uma andlise considerando somente corrente ¢ uma andlise conservativa,

implicando maiores danos A fadiga. Cabe o cuidado do projetista escolher bem os
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perfis de modo que o nivel de conservadorismo ndo seja grande, a ponto de se

perder o controle do fator de seguranga embutido nas anilises.

A priética usual de projeto € de calcular-se o Cp devido ao VIV somente
com corrente ¢ empregd-lo nas condigbes extremas de projeto onde estdo
presentes a onda centendria e 0s correspondentes movimentos impostos do corpo
flutwante.  Dependendo do problema, esta pritica pode ser extremamente

conservativa,

DESLOGAMENTQOS PARA O CAPTADCR DE AGUA
GELADA - 3. MODO

A\
A\

( %-‘:/// 06 0.8 | ——somente corrente

-0.1

~=~gcotrente + ecnda
-0.2

—corrente + mov. imp.
-0.3

x/L —onda+cor+mov.imp.

Figura IX.23 — Deslocamentos de VIV do captador para diversos casos

Uma observagdo importante € que a utilizagdo do programa LIC22 nesta
tese teve como principal objetivo analisar-se a influéncia da onda, dos movimentos
de topo e as diferengas entre um petrfil real e um perfil monotdnico, como veremos

mais adiante. Dadas as grandes diferencas entre as filosofias dos programas
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SHEAR7 e LIC22, uma comparagdo direta entre os resultados néo € relevante neste

momento.

CONSIDERACOES SOBRE A ANALISE UNI-MODAL:

Um outro aspecto que deve ser levado em conta € se a resposta da
estrutura é uni-modal ou multi-modal. Uma andlise preliminar deve ser feita com
todos 0s modos participanties atuando na resposta e verificar se o nivel de energia de
um modo € maior que 50 % em relagdo aos outros ou se seu nivel de energia €
superior ao dobro do modo seguinte na escala de energia. Para fazermos esta
andlise, adotamos o perfil NE de Albacora, decendrio, onde temos um perfil quase

constante, conforme mostrado na Figura I’X.24.

PERFIL DE CORRENTE DE ALBACORA -
DECENARIO - DIREGAO NE

800
E 500 A'
8 .
= . — orgal
_8 400 / monotdnin
£
o
o
« 300
3
8 }
b
(%]
& 200

!
100 y 1
o 05 1 1.5
Velocidade {m/s}

Figura I’X.24 — Perfil decendrio — diregio NE — Albacora

Este perfil tem uma razio de velocidade (AU/Unes) = 0,6832, indicando

uma maior uniformidade. Com isto, a tendéncia da estrutura é vibrar em poucos
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modos (quando se tem um perfil constante, a estrutura vibra somente em uma
frequéncia distinta). Foram excitados os modos de nimero 4, 5 ¢ 6. Na andlise
multi-modal, todos 0s modos participam da resposta e a tendéncia € ter uma certa
atenuagio, reduzindo o dano. Na resposta uni-modal, toda a energia estd voltada
para aquele modo e, portanto, teremos um maior dano. Este fato estd mostrado
na Figura IX.25. Note-se que para este perfil, o dano € muito elevado, tendo 36
% de seu comprimento como regifio de excitagio (parte superior do captador) e
cuja velocidade de corrente minima nesta regido € 0,80 m/s e sendo 0,54 m/s a
velocidade minima do perfil, vemos que a diferenga € pequena, indicando que

toda a estrutura estd vibrando.

DANO DEVIDO AOS VORTICES - CORRENTE NE -
ALBACORA

5.00E+02

4.00E+02 [‘1
o 3.00E+02 , e Ut -modal
3 5 00E+02 A A . — uni-modal

. /I U/ \\// \Uf\\/\\

0.00E+00 \I 1 | T .

0 0.2 0.4 L 0.6 0.8 1

Figura IX.25 - Dano decendrio — corrente NE - Albacora

Utilizando os pardmetros descritos no capitulo II, temos, para 0 caso
multi-modal, N; (ndmero de modos) = 3 (4 a 6). Entrando na Figura 1I.14 com

AU/Unaa = 0,6832, temos uma resposta uni-modal. A energia de excitagdo (Input
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Power) do modo dominante (modo 6) vale 66,14 % da energia total e o segundo
modo (modo 3) vale 32,09 %. A razio do comprimento excitado do modo
dominante é 36,3 %. A resposta esperada para este caso € unj-modal, pois o
modo dominante tem uma energia 50 % maior do que os outros modos e excita
grande parte do comprimento da estrutura. Este fato é confirmado gquando
comparamos as duas curvas da Figura IX.25, onde os danos sdo praticamenie 0s

mesmos, indicando ter um inico modo dominando na resposta.

Foi adotado o valor de & = 0,003 para o amortecimento estrutural. O
valor do amortecimento total modal incluindo a parte estrutural é de &, =
0,02735. Como temos o 6° modo atuando, o produto n&, (parimetro de
propagacio da onda) vale 0,1641, indicando uma pequena atenuag¢io na resposta.
De fato, pela Figura IX.26 que mostra a resposta multi-modal, vemos que, tanto
os deslocamentos RMS quanto a variagdo do coeficiente de arrasto, hd uma
pequena atenuacdo do topo para o fundo do captador. A figura também mostra

que temos 6 picos distintos, indicando que o 6° modo domina na resposta.

RESPOSTA MULTIMODAL - CAPTADOR -
CORRENTE NE
25
3 2
%, ¢ \v/\
A —__RMSAD
P ’ —0Cd
w
=
To.5
0 T T ] T
0 0.2 04 , 08 0.8 1

Figura IX.26 — Resposta multi-modal do captador — deslocamentos RMS e Cp
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INFLUENCIA DE S EDABANDA

Nas analises feitas anteriormente, utilizamos os valores de velocidade
reduzida de 4,9 a 7, fruto da adogio de S = (0,17 e Largura de Banda (LB) =
0,38. Para o perfil utilizado, temos um mimero de Reynolds igual a 4,1x10°, o
que leva, segundo o manual do programa SHEAR?7 [13], a utiliza¢io do ndmero
de Strouhal entre 0,20 ¢ 0,30 A largura de banda depende da razdo de massa
(meDz); no caso analisado, seu valor (= 2,10) sugere a utilizacdo de largura de
banda entre 0,4 a 0,6 [13].

Um aumento no nidmero de Strouhal implica em um aumenic na
frequénecia de excitagdo, podendo atingir outros modos superiores. Este
aumento, por sua vez, reduz a velocidade reduzida média, alterando a posi¢io dos
comprimentos de excitagio. Um aumento na largura de banda implica em
aumentar o comprimento de excitagfo, reduzindo o(s) comprimento (s) de

amortecimento.

Um estudo paramétrico foi feito para termos sensibilidade nas respostas

do captador a estes parimetros. Quatro andlises foram feitas:

a) $S=0,17elB=0,38 (=49 eP=7);
b) $=020eLB =040 (=42 eB=6);
¢) S=0,22elB=0,50 (=3,6 e =5,7)
d) S=0,26eLB=0,60 (=29 e =3),

Os resultados, apresentados nas Figuras IX.27 e IX.28 mostram que
variando as velocidades reduzidas, podemos ter grandes variaghes na resposta.
Por exemplo, 0 dano no ponto x/I. = 0,585 varia de 1,53E+01 para o caso (a),
2,15E+02 para o caso (b), 5,47E+)2 para o caso {(c) e 3,88B+02 para o caso (d),

variando os valores em até 35 vezes.
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0.7

0.6

DESLOCAMENTOS RMS - CAPTADOR -
VARIACAO DO NUMERO DE STROUHAL

055 -[

0.4

0.3

0.2
0.1 1

Deslocamentos RMS

—5=0,17 / LB=0,38
— 5=0,20 / LB=0,40
e 820,22 { LB=0,50
—5=0,26 / LB=0,60

Figura TX.27 — Deslocamentos RMS do captador para vérios n* de Strouhal

1.20E+03
1.00E+03
8.00E+02
6.00E+02
4.00E+02
2.00E+02

Dano

-2.00E+02

DANO A FADIGA - CAPTADOR - VARIACAO DO

0.00E+00 -

——8=0,17 / LB=0,38
——5=0,20 / LB=0,40
——5=0,22 { LB=0,50
—5=0,26 / LBE=0,60

NUMERO DE STROUHAL
l
A
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AVAVWAWAY A
GO0 8—0:8
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Figura IX.28 — Dano do captador para varios n™ de Strouhal

A Tabela TX.3 mostra um resumo dos deslocamentos € do dano,

apresentados nas Figuras IX.27 e IX .28,
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St=0,17 LB=0,38| 5t=0,20 LB=0,40] St=0,22 1.B=0,50| St=0,26 LB=0,60

x/L RMS | DANO | RMS | DANO | RMS™ | DANO [ RMS | DANO
AD AD AD AD

0,0 0,624 0,0 0,657 0,0 0,649 0,0 0,545 3,0

0,1 0,306 |3,28E+2| 0340 |S565B+2] 0,353 | 1,10E+3| 0,320 | 1,08B+3

0,2 0,266 {2,80E+1} 0,272 |2,68E+1| 0,248 {1,95E+1| 0,173 § 7,70E+1

0,3 0,365 [2,43E+2| 0,361 |2,11E+2| 0,350 |2,74E+2| 0,304 | 2,01B+2

0,4 0,307 |2,31E+1] 0,368 | 1,82E+2| 0,380 |4,43E+2| 0,282 | 3,66E+2

0,5 0,345 | 2,10E+2] 0,301 | L1SE+2| 0,266 |6,52E+1| 0,282 | 2,436+2

0,6 0,320 | 1,76B4+1| 0,376 | 1,78E+2| 0,391 |4,42E+2] 0,290 | 3,34E+2

0,7 0,379 | L72E+2] 0,365 | L40E+2| 0,352 |[1,78B+2| 0,305 | 1,24F+2

0,8 0,221 |3,08E+0| 0,253 {2,32E+1| 0,251 |4,74E+1| 0,219 | 1,62B+2

0,9 0458 | 1,49B+2| 0472 |2029E+2| 0,465 |4,37E+2| 0,391 | 3,94E+2

1,0 0,0 1,26E-6 0,0 2,36E-6 0,0 4,72B-6 0,0 3,68E-6

Tabela IX.3 — Tabela comparativa dos resultados da anélise de VIV variando o
nimero de Strouhal ¢ a largura de banda

Os valores do niimero de Strouhal para 0,17 ¢ 0,20 estdo dentro da faixa
do niimero de Reynoids que normalmente ocorre na Bacia de Campos. Para o
valor de § = 0,22, as incertezas ja estio na ordem de 2 [98] e para valores de S =

0,26, a probabilidade de ocorréncia é muito peguena.
O inverso do mimero de Strouhal dd o valor médio do intervalo de
excitagao dado pela velocidade reduzida. A escolha destes intervalos foi feita

tentando manter a mesma distincia entre os valores maximos e minimos.

Vandiver sugere, os seguintes valores [13]:
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Re maior que 10° Re menor que 10°

Andlise Anjlise Andlise Anilise Andlise Andlise

Preliminar Juni-modal ]multi-modal | Preliminar umi-modal multi-modal
N° 0,203 (10,2203 | 0,2a0,3 ]0,1520,18|0,15a20,18/0,15a0,18
Strouhal
Largurade| 0,4a0,6 | 04a0,6 | 0,2a0,4 0,4a0,06 0,4a0,6 0,2a04
Banda (1)
Largurade{ 0,6 20,8 | 0,6a20,8 | 0,4a20,6 0,6al,0 - 0,6al,0 0,2a04
Banda (2)

(1) pararazdo de massa alta (>3,0)
(2) pararazio de massa baixa (<1,5)

Tabela IX.4 — Valores de S e largura de banda recomendados por
Vandiver

INFLUENCIA DO PERIODO DE RETORNO

Um outro resultado interessante € quando variamios o perfodo de retorno
das correntes marinhas. Apresentamos, na Tabela IX.5, 3 perfis de corrente
onginais de Albacora, na Bacia de Campos, na diregdo NE, planar. Na Tabela
IX.6 estdio os mesmos perfis transformados em monotGnicos utilizando o
programa PERFIL. As razdes de velocidade (AU/U,) = 0,6371, 0,6056 e
0,6540, respectivamente para os perfis anual, decendrio e centendrio, indicam uma
uniformidade equivalente. A estrutura foi analisada sem supressores de vértices.
Os modos excitados para a corrente anunal foram nimero 3, 4 ¢ 5; para o perfil
decendrio, 0s modos foram 4, 5 ¢ 6 ¢ para o perfil centenario, os modos foram 3,
6 e 7. A Figura IX.29 mostra as amplitudes RMS do captador sujeito aos 3
perfis, As amplhitudes miximas ocorreram na extremidade livre € com A/D ~ 0,6,
Ao longo da estrutura, ndo houve alteragdes dos valores das amplitudes, mesmo a
estrutura tendo sido excitada por diferentes modos. A Figura IX.30 mostra os

danos, sendo que os valores méaximos anual € 0,249E+02, decendrio 0,442E+03 ¢
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centenario 0,180E+04, indicando uma grande sensibilidade da estrutura aos

valores miaximos de velocidade de corrente.

PROFUNDIDADE PERIODO DE RETORNO

(m) 1 Ano 10 Anos 100 Anos
5 0,56 0,87 1,17
20 0,46 0,75 1,03
40 0,39 0,67 0,94
60 0,40 0,80 1,19
80 0,55 1,05 1,37
100 0,59 1,01 141
150 0,60 1,06 1,51
200 0,30 0,70 1,07
250 0,31 0,58 0,84
300 0,33 0,58 0,83
400 0,37 0,50 0,62

Tabela IX.5 — Perfis anuais, decendrios e centensrios originais de Albacora —
direcdo NE

PERFIL. 1 ANO |PERFIL 10 ANOS| PERFIL 100 ANOS
x/L V (1m/s) x/L. V (m/s) x/L V (m/s)
1,000 0,600 1,000 1,060 1,000 1,510
0,843 0,590 0,965 1,050 0,813 1,410
0,754 0,550 0,750 1,010 0,731 1,370
0,677 0,460 0,616 0,800 0,616 1,190
0,576 0,400 0,572 0,750 (0,545 1,070
0,503 0,390 0,492 0,700 0,509 1,030
0,482 0,350 0419 0,670 0,371 0,940
0,319 0,330 0,305 0,580 0,305 0,840
0,157 0,310 0,153 0,580 0,153 0,830
0,0 0,300 0,0 0,540 0,0 0,725

Tabela IX.6 — Perfis anuais, decendrios e centendrios monotdnicos de Albacora —
direciio NE

280



CAPITULO {X Exemplos de Aplicacdo
RMS DESLOCAMENTOS POR PERIODO DE
RETORNO - CORRENTE NE - CAPTADORDE
0.7 AGUA DE RESFRIAMENTO
0.6
0.5
%0 4 Fin N = — s /—7@ ""'_"anual
(03] - e / / \\\ — decendrio
% 0.3 7 " \ / \\ e centenario
02 7 V AV i ]
0.1 \\
f U %
0 T T I T
0 0.2 04 . 06 0.8 1

Figura IX.29 — Deslocamentos RMS do captador sujeito a 3 perfis de corrente

NE
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Figura IX.30 — Dano do captador sujeito a 3 perfis de corrente NE
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IX.2.2. CONCLUSOES DAS ANALISES

Analisamos o captador nas mais diferentes situagdes, incluindo variagtes
de carregamentos, velocidades reduzidas, etc. e chegamos a conclusdo que as
respostas ao VIV de estruturas do tipo captador sdo sensiveis as variagdes da
velocidade reduzida e ao perfodo de retorno adotado nas andlises. Cabe ressaltar
que o perfodo de retorno das correntes de fadiga ndo € o anual. Perfis anuais de
corrente sdo perfis extremos, ndo usados na andlise final de VIV. Apenas
verifica-se o dano para a corrente centendria, sem que haja uma decisdo final

sobre a wtilizagao ou nfo de supressores.

Verificamos que os supressores realmente reduzem em muito as vibragbes
do riser, embora (no caso dos strakes) ha um aumento no valor do coeficiente de
arrasto. Neste tipo de estrutura, € possivel adotar o critério de eliminar a corrente
no intervalo correspondente a colocagfio dos supressores, para o caso do analista

nédo querer estimar o valor do coeficiente de sustentagio.

Como observamos nos exemplos de corrente + movimentos impostos, o
proprio movimento faz com que a estrutura produza vibragdes, geralmenie em
fase diferente das vibragdes produzidas por correntes. A soma destas parcelas,
em geral, reduz as amplitudes de vibragdo. Ao acrescentarmos a onda, estas t1€s
parcelas, também com fases diferentes, reduzem as amplitudes, conforme
mostrados nos exemplos. A andlise de VIV levando-se em conta somente a
corrente € conservativa, pois acrescentando ondas e/ou movimentos impostos no
topo, estes carregamentos quebram parcialmente o sincronismo do movimento
devido somente a corrente, diminuindo as amplitudes de vibragio e o dano.

Esta afirmativa € confirmada através do exemplo a seguir, onde
analisamos um determinado perfil de corrente + onda no LIC22 e apenas a

corrente acrescentada da onda congelada.
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IX.3. RISER RIGIDO DE PERFURACAO

A Figura 1.3 mostra um riser rigido de perfuragéio £ no item VI.4 hd uma
descricdo mais detalhada desta estrutura. Os dados deste riser estdo mostrados a

seguir:

Campo: Roncador
LAmina d’4agua: 1200,00 m
Altura da cabeca de pogo: 3,78 m acima do fundo do mar
BOP: 7,50 m de altura ¢ 84482,0 kg de peso na dgua
LMRP: 6,25 m de altura ¢ 48827,0 kg de peso na dgua
Valor do overpull entre 0 BOP e LMRP: 222396,0 N (tragfio minima)
Trag¢do no topo: 4330,00 kN
Razio de tragdo: 19,47
Didmetro externo médio do riser: 0,4731 m
Digmetro interno médio do riser: 0,4413 m
Espessura média: 0,015875 m
Didmetro de arrasto = Didmetro de inércia: 0,4731 m
Comprimento total da coluna de riser: 1182,47 m
" Densidade do fluido externo: 1025,42 kg/m’
Viscosidade cinemdtica da dgua: 1,5504E-06 m%/s
Densidade relativa do fluido interno: 1,169
Densidade do ago: 7850 kg/m’
Moédulo de elasticidade: 2,10E+11 N/m?
Composigfio da coluna a ser analisada:
a) 1 fin-joint : comprimento: 15,24 m ;
massa no ar: 11707,22 kg; massa na dgua: 13472,08 kg
a) 76 juntas de riser sem flutuador: comprimento de cada junta: 15,24 m
massa no ar de cada junta: 4989 kg; massa na dgua: 4338 kg
b) 1 pup-joint. comprimento: 8,99 m
massa no ar; 2942,99 kg; massa na dgua: 2558,96 kg
Massa da coluna de risers no ar a partir do topo do LMRP: 333.0437 kg/m
Massa da coluna de risers na dgua a partir do topo do LMRP: 292,3702 kg/m
Massa do fluido interno; 178,802 kg/m
Massa adicional: 180,26 kg/m
Coeficiente de arrasto: 0,773
Coeficiente de inércia: 2,0
Nimero de Strouhal: 0,17
Largura de Banda: (0,38
Amortecimento estrutural: 0,003
Fator de concentragio de tensdo global: 1,45
Curva S-N da API X: S; = 1,0E+08 N/m? para N; = 2,0E+06 ciclos
S2 = 2,0E+08 N/m” para N, = 1,0F+05 ciclos
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Corrente adotada: corrente de fadiga SUL - 15,97% de ocorréncia no ano (maior
probabilidade entre todos os perfis de fadiga):

Profundidade Velocidade de
(m) corrente  (1y/s)
superficie 0,35
100 0,32
187 0,26
961 0,14
1000 0,13
fundo 0,13

Com estes dados, tiramos as seguintes informagdes;

a) amortecimento equivalente £, = 0,02636 (4° modo)

b) pardmetro de propagagéo da onda né&, = 0,1054

¢) frequéncias de excitacdo atuante na estrutura: fne = 0,1258 Hz
fmin = 0,0467 Hz

d) razdo de velocidade AU/U = 1,074

e) mimero de modos potencialmente excitados N; = 4

f) parmetro de caracterizagio P = 9,51

m,
D 2

=2,2301

£) razdo de massa

IX.3.] MODELAGEM E ANALISES

Primeiramente foi modelade o riser no programa ANFLEX., A
modelagem se compde de 101 nés, 100 elementos de comprimento igual a 11,825

m, A Figura IX.31 mostra o desenho do modelo estrutural adotado.
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O RISERFW foi modelado com 100 elementos de 11,8247 m cada, sendo

que a coluna € bi-rotulada.

O SHEAR7 também tem 100 elementos e com

elemento de viga bi-rotulada. A Tabela IX.7 mostra um resumo dos 10 primeiros

modos de vibragio.

LDAF=

1200 |m

ﬁ‘ junta telescopica (no ar)
— — no1101

nd 1100
—— nd 1099
L= DE=0473075 m
esp = 0,015875 m
118247 100 elementos
—— no 1002
—— —— né 1001
LMRP
ROP

i Cabeca de pogo

Figura [X.31 — Modelo estrutural do riser de perfuracéo
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MODOS ANFLEX RISERFW SHEAR7
Freq. Periodo | Freq. | Perfodo | Freq. Periodo
(Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s)
1 0.0230 | 43.429 | 0.0231 | 43.234 | 0.0232 43.017
2 0.0465 21.522 | 0.0467 | 21.428 | 0.0466 21.459
3 0.0699 | 14296 | 0.0702 | 14236 | 0.0700 14.286
4 0.0936 | 10.687 | 0.0940 | 10.642 | 0.0936 10.684
5 0.1174 8.518 0.11.79 8.482 0.1174 8.518
6 0.1415 7.068 | 0.1421 | 7.039 | 0.1414 7.072
7 0.1658 6.030 | 0.1665 | 6.001 | 0.1658 6.031
8 0.1905 5245 | 01913 | 5.228 | 0.1904 5.252
9 0.2155 4639 | 02164 | 4.621 | 0.2155 4.640
10 0.2410 4.150 0.2419 | 4.134 0.2409 4.151

Tabela IX.7 — Freqii€ncias naturais do riser rigido de perfuragio

Os modos potencialmente ativos s3o os de ndmero 2, 3, 4 ¢ 5, sendo o 4°
modo o de maior energia . Os respectivos comprimentos de excitagdo so, para o
2° modo 0,0 < x/I. < 0,267, para 0 3° modo 0,297 < x/L. < 0,634, para o 4° modo
0,634 <x/L < 0,881 e para o 5° modo 0,881 < x/L. < 1,000.

Os programas SHEAR7 e LIC22 apresentaram 0 4° modo como o de
maior energia. Este modo de vibragdo estd apresentado na Figura IX.32.
Seguindo a mesma filosofia do programa SHEAR7, foi desenvolvido um
procedimento utilizando-se o sisterna MATHCAD 6.0 plus [44] que reproduzisse
todas as etapas de andlise. Este procedimento, apresentado no Anexo I, ilustra de
uma forma clara e objetiva, 0s principais pontos de uma andlise umi-modal no

dominio da frequéncia com correntes varidveis monotonicas.
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4. MODQ DE VIBRAGAO - RISER RIGIDO DE
PERFURAGAQ - GAMPQ DE RONCADOR

CTat. W
/:;
\

ee\
\

A
<
B
ra) /
o T

-1 -0.5 0 0.5 1
Modo

Né

Figura 1X.32 — 4° modo de vibragio do riser de perfuragdo
(obtida por formulagio analitica implementada no SHEART)

Com este exemplo, fizemos uma comparagdo entre as metodologias de
Nikkel, Brooks e Vandiver. Para o cdlculo do coeficiente de [ift, Nikkel utilizou a
férmula (II.20), chegando a um valor maximo de 0,371 € um valor minimo de -
0,297, indicando um amortecimento nesta regido. Brooks utilizou a equagéo de
Blevins [2], chegando a um valor de 0,438. Pela linha do Vandiver, a equagio
utilizada foi a (II1.48), obtendo como limites 0,604 e 0,625. Considerando
somente os valores positivos do coeficiente de [ift, os trés critérios apresentaram

respostas semelhantes.

Com os valores de Cyp, calculados, a resposta A/D pelo método de Nikkel
através da equagfo (II1.19), resulta em 0,761. No método de Brooks, apds o
cdleulo do coeficiente de sustentagfio equivalente (equagio I11.34), faz-se um

balanco de energia, através da equagfio (II1.47), chegando ao valor de A/D =
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0,422. Pelo método de Vandiver, através da equag¢do (I11.57), chega-se ao valor
de A/D = 0,5673.

Qs fatores de amortecimento para cada linha de pesquisa foram os
seguintes: para o Nikkel (equagio I[11.28), fornece 0,0375. O método de Brooks
calcula um amortecimento modal, através das expressdes (111.42) e (II1.46),
fornecendo o valor 986,35 N.om. O método de Vandiver usa o célculo do
amortecimento equivalente (equagdes I11.49 e IIL.51), chegando a 0,0306. O
desenvolvimento destas equacGes estd no anexo 1. A Tabela IX.8 resume os
valores finais de cada pesquisador, adotando o 4° modo como o excitado e sua

correspondente regido de excita¢do:

Meétodo de Método de Método de
Nikkel Brooks Vandiver
Coeficiente de | -0,297 a 0,371 0,438 0,604 2 0,625
sustentacio
Fator de 0,0375 - 0,0306
amortecimento
A/D 0,761 0,422 0,567

Tabela IX.8 —~ Resumo dos resultados de cada linha de pesquisa

O dano acumulado pelo método de Vandiver, supondo 100 % de
ocorréncia do perfil SUL, foi de 0,113E-03 ou uma vida util de 8849 anos, bem
acima das premissas de projeto. Este riser fica instalado na mesa rotativa, em que
o sondador tem como controle, a tragio de topo € o offsef da embarcagdo. Com
isso, ele pode, dentro de certos limites, controlar o nivel de tragbes no topo e
manter as freqiiéncias naturais do riser longe das freqiiéncias de excitagdo [87].

Além disso, existe uma linha de pesquisa em que alternando a colocagio de
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flutuadores no riser, hd uma redugio das amplitudes de vibrago, favorecendo

ainda mais a utilizagfio destes risers em qualquer 1dmina d’agua [95].

INFLUENCIA DA ANALISE UNI-MODAIL. E MULTL-MODAL:

Foram feitas duas andlises: uma andlise multi-modal, em que os modos 2,
3, 4 e 5 participaram da resposta, obtendo um dano de 0,113E-03. Na andlise
uni-modal, 0 modo atuante foi o 4°, tendo sido obtido dano de 0,159E-03 (40%

major),

COMPARACAO ENTRE AS RESPOSTAS COM PERFIL REAL E
MONOTONICO:

Analisamos, com o LIC22, as amplitudes de vibragfio devidas aos perfis
original e monotdnico. O perfil adotado foi de Marlim Sul {92], dado pela Figura
1X.33. Para o perfil real, as amplitudes chegaram, para o 10° modo, a A/D =
00,0556 ¢ para o perfil monotdnico, as amplitudes chegaram, para 0 mesmo modo,
a Ay/D = 0,0668, ou seja, 20,1 % maiores. Tal comportamento foi verificado em
outros exemplos e previsto por Vandiver {83]. Portanto, ao transformarmos um
perfil real em monotdnico, as respostas devido ao VIV sdo maiores e, portanto,

conservadoras.

A metodologia empregada no programa LIC22 fornece valores de A,/D
menores do que o programa SHEAR?7, pelas razdes j4 descritas anteriormente.
Nao estamos, neste caso, comparando os resultados entre os programas, mas as
diferencgas de resultados entre os perfis monotdnico e real. Mais recentemente,

Vandiver informou que nas prdximas versdes do programa SHEAR7, ndo serd
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mais obrigatdrio o uso de perfis de corrente monotSnica. Neste caso, pode-se ter

inclisive mais de uma regido de excitagéo.

] Dist.do Veloc.
PERFIL SE MARLIM SUL CENTENARIO
Fundo

. 1200 (m) (m/s)
o
‘21 000 1200 1,75
2 1150 1,61
o 800 1100 1,26
'E 1060 0,76
£ 600 —— perfil ariginal 970 0,82
8 v —— parfil monotonico 860 0,79
@ 785 0,69
3 400 {\ 655 0,58
c 560 0,57
<« ’
B 200 450 0,61
(i 285 0,69

0 T T T 160 0,69

0 05 1 15 00 057
Velocidade (m/s)

Figura IX.33 — Perfil Centendrio de Marlim Sul — dire¢do SE

COMPARACAQ ENTRE ONDA REAIL E ONDA CONGELADA

QOutra anélise interessante é a consideragio da onda no SHEAR7 de uma
forma aproximada. Vandiver sugere utilizar uma onda congelada. Usando
somente o programa LIC22, fizemos duas andlises, utilizando as correntes de
Marlim Sul: (i) onda real do campo (diregio NW: altura = 9,0 m ¢ periodo = 11,8
s) e (ii) onda congelada. A onda congelada, neste caso, tem a mesma altura da
onda real e a sua velocidade € a soma das velocidades das particulas fluidas € a
velocidade de corrente na superficie. Utilizando as equagdes da teoria de ondas
de Airy, obtivemos um valor médio de velocidade das particulas de 2,40 m/s,
Somando com a velocidade na superficie da corrente, obtemos o valor na crista

de 4,15 m/s.
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As respostas sdo que para uma onda real, o 10° modo obteve uma
amplitude de Ay/D = 0,0731 e congelando a onda, o valor da amplitude para o

mesmo modo foi de A,/D = 0,0710, valor bem préximo do anterior,

INFLUENCIADE S E DA BANDA

Ao analisarmos este riser com o perfil SE de Marlim Sul centenério,

obtivemos as seguintes respostas em termos de amplitudes maximas € dano:

Nimero de | Largura | Velocidade | Modo A,, |Comprim. | Vida Uil
Strouhal | deBanda | Reduzida | Domin. D Excitagdo | (anos)
0,17 0,38 4,76 a 7,00 4° 0,5969 | 32,7 % 6289
0,20 0,40 4,00 a 6,00 4° 0,6438 | 455 % 5263
0,22 0,50 3,41 a 5,68 6° 0,5406 | 33,7 % 175
0,26 0,60 2,96 2 5,00 8° 0,3469 | 25,7 % 69

Tabela IX.9 — Influéncia do Numero de Strouhal e da banda na resposta do riser

Como podemos notar, a resposta da estrutura é sensivel ao niimero de
Strouhal e da largura de banda. A medida que a média do intervalo das
velocidades reduzidas decresce, outros modos estdo sendo excitados, atingindo
velocidades de corrente que, anteriormente, ndo excitavam o riser.  Chegamos
a0 extremo de excitar o 8° modo, cujas curvaturas sio bem acentuadas, for¢ando
o dano a ser elevado. A possibilidade de ocorréncia destes nimeros de Strouhal

foi analisada no item IX.2.1.
E importante também observar que o dano incluido na tabela anterior
refere-se a uma corrente centendria atuando o ano inteiro, 0 que € totalmente

improvavel.
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IX.3.2. CONCLUSOES DAS ANALISES

Ao analisamos os diferentes resultados do riser rigido de perfura¢io por
vérias metodologias, concluimos que nfo hé grandes diferencas entre Brooks e
Vandiver. J4 pelo método de Nikkel, os valores foram acima da média. Brooks e
Nikkel foram incluidos nesta tese para mostrar a evolugiio dos métodos de célculo
das vibragGes por VIV. Nio foi objetivo da tese afirmar que um método € mais

ou menos conservativo do que o outro.

Em relagfio as outras andlises, notamos que perfis monotonicos tendem a
ser mais conservadores. Igualmente conservador ¢ inclusio de uma onda
congelada com altura equivalente e velocidade igual & velocidade superficial; esta
solugdo, como vimos, é adequada para estudos de VIV onde se deseja estudar a

influéncia da onda + corrente na estrutura.

O rser de perfuragiio, quando sujeito as comentes de fadiga, ndo ¢
normalmente excitado, porque os primeiros modos possuem freqiiéncias naturais
relativamente baixas. Apenas quando estd exposto 4 corrente centendria, cujos
valores de corrente sio bem mais altos. Isto faz com que o riser se afaste da zona
de excitagio, ndo sofrendo danos & fadiga, conforme observado na pratica. Pode-
se, também, alterar, a tragfo no topo, numa tentativa de afastar o riser regido de
excitagio. Além disso, a colocagfo alternada de flutuadores (staggered riser)

reduz de forma significativa as amplitudes de vibrag¢do [83].

A perfuragio € uma operagio de cwta duragdio, geralmente néo
permitindo que a estrutura sofra danos considerdveis devidos & fadiga. Ao retirar
o riser da dgua, faz-se uma inspe¢io detalhada do seu corpo estrutural, de modo a
detectar trincas e mossas. Com isso, reduz bastante a fadiga do material, nfo
permitindo que ele entre em colapso, podendo ser reutilizado diversas vezes. Mas
no caso de se verificar fortes vibragOes no riser, deve-se imediatamente instalar

supressores de modo a ndo levar a estrutura ao colapso.
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IX.4. RISER RIGIDO EM CATENARIA

A Figura VL7 mostra um riser rigido em catendria e no item VL5
h4 uma descricio mais detalhada desta estrutura. Os dados do riser rigido em

catendria estdo mostrados a seguir:

Campo: Roncador

Lamina d’dgua: 1362,00 m

Comprimento suspenso: 1843,80 m

Comprimento total do riser: 2100,00 m

Angulo de topo: 20°

Posicfio do suporte: 16,03 m abaixo da superficie do mar

Didmetro externo do riser: 0,27305 m

Diadmetro interno do riser: 0,23180 m

Espessura média: (,020625 m

Difmetro de arrasto = Didmetro de inércia: 0,27305 m

Densidade do fluido externo: 102542 kg/m’

Viscosidade cinemdtica da dgua: 1,5504B-06 m’/s

Densidade do gés: 2,6150 kN/m’

Densidade do ago: 7850 kg/m’

Médulo de elasticidade: 2,10E+11 N/m®

Valor da tragdo no TDP: 497,04 kN

Valor da tracfo no topo: 1443,57 kN

Razdo; 2,90

Massa do riser no ar a partir do TDP: 128,3792 kg/m

Massa do riser na dgua a partir do TDP: 68,35898 kg/m

Massa do fluido interno: 11,249 kg/m

Massa adicional: 60,0449 kg/m

Rigidez da flexjoint de topo: 465,64 kIN.m/rd

Mola representando o solo: 1,057E+03 kN.m/m

Coeficiente de arrasto: 0,7

Coeficiente de massa: 2,0}

Nimero de Strouhal: 0,17

Largura de Banda: 0,38

Amortecimento estrutural: 0,003

Fator de concentragio de tensdo global: 1,15

Curva S-N da API X’ 8, = 1,0E+06N/m” para N; = 2,5015+13 ciclos

S, = 1,0B+07 N/m? para N = 4,551 E+09 ciclos

Corrente adotada: corrente de fadiga SUL - 15,97% de ocorréncia no ano

(maior probabilidade entre todos os perfis de fadiga):
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Profundidade Velocidade de

§11))] corrente  (m/s)
Superficie 0,35
100 0,32
350 0,26
500 0,14
1000 0,13
Fundo 0,13

Com estes dados, tiramos as seguintes informagdes:

a) amortecimento equivalente &, = 0,01677 (12° modo)

b) parimetro de propagacdo da onda n&, = 0,2012

¢) frequéncias de excitagio atvante na estrutura:  fus = 0,2042 Hz
frmin = 0,00025 Hz

d) razdo de velocidade AU/U,, = 2,633

¢) ndmero de modos potencialmente excitados Ny =12

f) parimetro de caracterizagio P = 28,26

m,
2

=1,8204

g) razao de massa

OBS: As correntes impostas 4 estrutura foram, na verdade, 0s cossenos entre 08
4ngulos da estrutura na mesma cota do perfil e a horizontal, de modo a considerar

apenas a diregfio perpendicular da corrente, o que realmente excita o riser.

IX.4.1. MODELAGEM E ANALISES

Este modelo foi descrito no item VL4, Trata-se de um riser a ser
instalado no campo de Roncador, a uma lamina d’4gua de 1362 m. A modelagem
deste riser no ANFLEX foi discretizada como uma estrutura em cateniria com

500 elementos de portico espacial de 4,20 m cada. Foram modelados a flexjoint ¢
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0 solo e o primeiro né estd engastado. A Tabela IX.10 mostra os 22 primeiros

modos de vibragdo deste riser feito pelo programa ANFLEX.,

Modo Frequéncia Periodo Modo Frequéncia Perfodo
(Hz) (s) (Hz) (s)
1 0,0160 62,361 12 0,1107 9,035
2 0,0283 35,375 13 0,1159 8,625
3 0,0294 33,970 14 0,1266 7,899
4 0,0466 21,475 15 (,1333 7,501
5 0,0492 20,313 16 0,1426 7,014
0 0,0632 15,829 17 0,1501 6,661
7 0,0691 14,472 18 0,1586 6,306
8 0,0790 12,663 19 0,1675 5,971
9 0,0874 11,444 20 0,1747 5,725
10 0,0948 10,548 21 0,1844 5.423
11 0,0992 10,080 22 0,1908 5.241

Tabela IX.10 — 22 primeiras freqiiéncias naturais pelo ANFLEX

0Os modos foram separados em modos no plano da catendria ¢ modos na
direcdo perpendicular A catendria. Visualmente isto pode ser feito e com isto,
tiramos os modos que estdo no plano da catendria: 3, 5, 7, 9, 12, 14, 16, 18, 20 ¢

22; o restante tem seus modos vibrando no plano perpendicular a catendria.

Nos programas RISERFW e SHEAR7 nio ¢ possivel modelar
diretamente, uma vez que eles analisam somente estruturas verticais, Para que se
possa analisar esfa estrutura nestes programas, algumas consideragbes sio
necessirias para a modelagem de uma estrutuwra equivalente, originalmente em

catendria, seguindo a metodologia de Vandiver [83]:
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a)

b)

0 comprimento total é 0 comprimento suspenso da catendria. Deve-se
verificar, ap6s uma andlise onde se aplica as forgas gravitacionais,
onde estd o ponto de toque do riser no fundo (TDP), tarefa nem
sempre ficil de verificar pois € mutdvel com o carregamento;

a tragfio minima ¢ a tragio no TDP. Para a tragio no topo, deve-se
calcular uma tragiio equivalente, menor do que a real, de modo que a
area sob uma curva tragio x comprimento permaneca constante. Com
isto, estaremos linearizando a tragio (limitagiio dos programas). No
programa RISERFW foi ajustado o peso submerso, de modo que a
tragio na base fosse igual & calculada pelo programa ANFLEX., A
tragio no topo vale, no ANFLEX, 1443,57 kN, enquanto que no
RISERFW e no SHEAR?7 foi de 1220,75 kN, conforme mostrado na
Figura IX.34. A tragfo na base adotada para os programas citados foi
de 497,63 kN.

Tragao (kN)

1600
1400
1200
1000
800
600

400 Linearizada
200 {kN)

TARAGAO AO LONGO DO RISER

—Tragao (kN)

—Trag&o

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia a partir de TDP (m)

Figura IX.34 — Linearizagfo da tragfio no riser rigido em catendria

c)

os valores de velocidade de corrente quando incidem no plano da

catendria devem ser rebatidos para serem perpendicular i estrutura.

296



CAPITULO IX

Exemplos de Aplicacéo

No caso de termos um perfil tridimensional, deve-se primeiro rebater o

perfil

para o plano da catenfria e posteriormente, tornd-lo

perpendicular 4 estrutura. Para as correntes que incidem

perpendicularmente ao plano da catendria, o perfil ja incide

perpendicular & estrutura.

No programa RISERFW, a modelagem seguiu como no SHEAR7,

considerando 199 elementos com um modelo engastado-rotulado.  No

RISERFW, porém, foi adicionado uma flexjoint no topo, a exemplo do captador,

condigdo que ndo pode ser colocada no SHEAR7. O comprimento total da
catendria foi obtida pelo ANFLEX, onde o né de topo € o de n° 1500 e o do TDP

é o de n° 1062, obtendo-se um comprimento suspenso de 1843,80 m. A Figura

IX.35 mostra o modelo estrutural empregado nestes dois programas.

L=18

T

43 80 m

L

2 16 2001 = né 1500

na 1499
na 1498
116,03 m
LDA =
cotnprimento
SUSPENso
DE=02731m

esp = 0020625 m i~

1362 m

Tracdo minitma

16 1001 (rétula)

e

Figura IX.35 — Modelo estrutural do riser rigido em catenéria
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A Tabela IX.11 mostra as freqiiéncias naturais que estdo no plano
perpendicular 2 catendria do programa ANFLEX e as calculadas segundo a

descrigio acima para os programas RISERFW ¢ SHEAR7,

MODOS ANFLEX RISERFW SHEAR7
Freq. Perfodo Freq. | Periodo Freq. Periodo
(Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s)
1 0,0294 | 33,970 | 0.0348 | 28.746 | 0.0347 28.818
2 0,0492 | 20,313 | 0.0522 | 19.152 [ 0.0521 19.194
3 0,0691 14,472 | 0.0697 | 14.356 | 0.0694 14.409
4 0,0874 | 11,444 | 0.0871 | 11.478 | 0.0869 11.507
5 0,1107 9,035 | 0.1046 | 9.559 | 0.1043 9.588
6 0,1266 7,899 | 0.1221 | 8.187 0.1218 8.210
7 0,1426 7,014 | 01397 | 7.157 0.1393 7.179
8 0,1586 6,306 | 0.1573 | 6.356 0.1568 6.377
9 0,1747 5725 | 0.1750 | 5.714 | 0.1745 5.731
10 0,1908 5,241 0,1927 | 5,188 0,1921 5,206

Tabela IX.11 — Frequiéncias naturais do SCR de Roncador

Analisando a Tabela IX.11 podemos ver que os periodos estdo
relativamente préximos, mas nfio o bastante para adotarmos este crit€rio para
transformacio de uma estrutura em catendria em um riser vertical. Um
procedimento mais correto seria o de gerar, através de um programa de elementos
finitos, arquivos onde pudéssemos informar as freqiiéncias naturais ¢ os modos de
vibragio de uma linha em cateniria. Para tanto, foi solicitado 4 COPPE que

desenvolvesse um pds-processador que gerasse, a partir da andlise estdtica, o0s
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arquivos *.cat, ¢ da andlise de vibragbes livres os arquivos *.mds, ambos do

programa ANFLEX [84].

Os arquivos *.cat descrevem, em cada nd, as tragBes e as velocidades de
corrente correspondentes. Portanto, fica caracterizado a variagdo da tragao,
aumentando o realismo da modelagio. Os arquivos *.mds informam as
freqiiéncias naturais ¢ os modos de vibragio correspondentes ao ndmero
fornecido no arquivo de dados de entrada do programa de vibragdes livies do

ANFLEX.

Este processamento inclui a separagdo entre os modos no plano e
perpendiculares ao plano da catendria, gerando 2 arquivos *.mds: o *.mdi (no
plano) ¢ *.mdo (perpendicular ao plano) e os *.cat correspondentes: *.cati (no
plano) e *.cato(perp.ao plano). Com isto, o programa SHEAR7 nfio calcula estes
dados e comega o processamento a partir deste ponto. A grande vantagem €, na
geragdo destes arquivos, gerar condigbes de contorno ¢ modos que seriam
impossiveis gerar pelo programa SHEAR7, mantendo, com isto, a realidade da

modelagio.

Apresentamos 4 tipos de andlise para comparagao:
a) usando somente SHEART7;

b) SHEAR?7 + *.cat;

¢) SHEAR7 + *.mds;

d) SHEAR7 + *.cat + *.mds.

Estamos comparando, entfo, a modelagem feita pelo SHEAR7 com o
ANFLEX, a influéncia da tra¢io e as diferengas entre um perfil a influéncia do
perfil de corrente gerado pelo *.cat com o imposto pelo SHEAR7. Cabe informar
que, quando utilizamos os arquivos *.mds, o programa SHEAR7 ndo utiliza as
tragdes dadas tanto pelo programa quanto pelo *.cat. As Figuras [X.36, IX.37 ¢

IX.38 mostram os RMS dos deslocamentos, o dano i fadiga e um zoom do dano,
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usando os quatro modelos, respectivamente. Fazendo uma anélise das figuras,
notamos que a modelagem usando unicamente o SHEAR7 fornece 0s menores

deslocamentos e, consequentemente o dano.

RMS DOS DESLOCAMENTOS - SCR RONCADOR -
COMPARAGCAO ENTRE AS 4 METODOLOGIAS

—-—shear?
U+ \

——* mds
*cat+*.mds

Figura IX.36 -- Deslocamentos RMS do SCR de Roncador por 4 diferentes
metodologias

DANO A FADIGA - SCR RONCADOR -
COMPARACAOQ ENTRE AS 4 METODOLOGIAS
3.00E-04

2.00E-04 Shear7

o i

8 e ¥ S
1.00E-04 —*.cat+*.mds

Figura IX.37 — Dano a fadiga do SCR de Roncador por 4 diferentes metodologias
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DANO A FADIGA - ZOOM - SCR RONCADOR -

COMPARAGAQ ENTRE AS 4 METODOLOGIAS
3.00E-05 T

2.00E-05 A Shear?

2 e ¥ cat

8 wme * Mds
1.00E-05 - | — * cat+*.mds

Figura IX.38 — Zoom do dano a fadiga do RMS do SCR de Roncador por 4
diferentes metodologias

Ao utilizarmos a modelagem do SHEAR7 e o arquivo *.cat, oS
deslocamentos aumentam, em média, 45%, aumentando substancialmente o dano.
Ao utilizarmos somente os arquivos *.mds, ndo hd um aumento significativo dos
deslocamentos, mas ji se nota a presenga da condigfio de contorno na resposta: o
dano cresce muito perto do TDP, ocasionado pela baixa tracio da estrutora.
Finalmente, quando acoplamos os arquivos *.cat ¢ *.mds vemos a manutencio
dos deslocamentos, mostrando a influéncia da condi¢io de contorno € , no dano,
uma reducdo perto do TDP, ocasionado por um maior amortecimento da

estrutura nesta regifio. A diferenca entre os danos foram:

a) modelagem do SHEART7: 174216 anos;
b) modelagem no SHEAR?7 e utilizando arquivos *.cat: 33898 anos;
¢) utilizando somente arquivos *.mds: 3355 anos;

d) utilizando arquivos *.cat e *.mds : 8928 anos.
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A Tabela IX.12 mostra os comprimentos de excitagAo para cada caso

analisado:
Modelagem | Modos | Modo de | Comprimentos de Comprimento de
ativos maior excitago excitagdo do modo
energia de maior energia
SHEAR7 2a012 12 0,195 < x/L < 0,275 | 0,945 < x/L. < 1,000
{1,290 < x/L. < 1,000
* cat 2a012 12 0,265 <x/L < 0,325 ] 0,940 < x/L < 1,000
0,333 < x/L < 1,000
* mds 2a014 11 0,170 <x/.< 0,251 | 0,876 < x/L < (0,916
0,259 < x/L < 1,000
*cat+*mds| 2ald 10 0,259 <x/L < 0,317 j 0,856 < x/L < 0,896

0,323 < x/L < 1,000

Tabela IX.12 — Comprimentos de excitagio para o riser em cateniria

Analisando a Tabela IX.12, notamos que hd sempre dois comprimentos

distintos: um pequeno, perto do TDP, pertencente a0 menor modo ativo, e onde

h4 pouca energia € um maior, pertencente a todos os outros modos ativos, sendo

que hd uma concentragdo de pequenos comprimentos de excitacdo na regifio do

topo do riser,

Entre as opgdes de modelagem, hd pequenas variagbes de

comprimento entre os modos, com inicio relativamente proximnios.
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IX.4.2. CONCLUSOES DAS ANALISES

Como pudemos ver, a modelagem simplificada, apesar de todos 0s
cuidados, fornece valores de dano nfo conservadores. Uma primeira conclusdo é
que o riser tem muita folga em rela¢do ao dano. Mas, 4 medida que vamos
refinando a andlise, vemos que a tendéncia € ficar com um dano bem maior do
que na primeira andlise. A andlise mais correta € utilizar todos 0s arquivos, que
fornece uma vida qtil um pouco menor em comparacdo com a andlise usando
somente arquivos *.mds. A utilizagio de uma distribui¢io mais realista da
corrente na estrutura faz com que possamos utilizar melhor a pavcela do
amortecimento hidrodindmico, Mas, caso nfo seja possivel gerar arquivos *.cat,
a utilizagio de uma corrente mais simples e com os modos corretamente

modelados fornece resultados um pouco mais conservadoies, porém, realistas.

No caso do dano ser maior do que estipulado nas premissas de projeto,
serd necessdrio a utilizagdo de supressores de vortices em uma parte da estrutura.
Somente a titulo de informacio, o riser rigido instalado na plataforma P-18, na
Bacia de Campos, de difimetro externo de 0,2731 (10,75”) e &ngulo de topo de
20° com a vertical ndo precisou de supressores [76], ao passo que os risers da
plataforma de Auger, no Golfo do México, de didmetro externo de 0,3238 m
(12,75”) e um angulo de topo de 11° com a vertical precisou usar strakes [77].
Segundo Don Allen, em visita & Shell em Houston, informou que as anélises do
riser de Auger indicaram alguma vibragio; porém, como os resultados ndo foram

conclusivos, a Shell resolveu instalar o tiser com strakes por precaugio.
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IX.5. RISER RIGIDO VERTICAL DE PRODUCAQ

A Figura V1.6 mostra um riser rigido vertical de producio e no item VI3
hd uma descri¢io mais detalhada desta estrutura. Os dados deste riser estio

mostrados a seguit:

Campo: Barracuda
Lamina d’4gua; 815 m
Altura da cabega de po¢o: 3,00 m acima do fundo do mar
Diametro externo médio do riser; 0,2445 m
Didmetro interno médio do riser: 0,2193 m
Espessura média: 0,012573 m
Difimetro de arrasto = D¥fimetro de inércia: 0,2445 m
Comprimento total da coluna de riser: 834,436 m
Densidade do fluido externo: 1025,42 kg/m’
Viscosidade cinemética da dgua: 1,5504E-06 m?/s
Densidade do ago: 77,0085 kN/m’
Médulo de elasticidade: 2,10E+11 N/m”
Composi¢do da coluna (riser externo):
a) 1 conector: comprimento: 1,00 m;
massa no ar: 4782,82 kg; massa na agua: 4156,27 kg
b) 1 junta de tensfo: comprimento: 13,2160 m ;
massa no ar; 4244,04 kg; massa na dgua: 3688,07 kg
¢) 1 junta de transi¢io: comprimento: 19,2024 m
massa no ar: 1547,23 kg; massa na dgua: 1344,55 kg
d) 39 juntas de riser sem flutuador: comprimento de cada junta: 19,2024 m
massa no ar de cada junta: 387,49 kg; massa na dgua: 336,73 kg
e) 1 junta de transi¢do: comprimento: 10,1712 m
massa no ar; 1094,44 kg; massa na 4gua; 951,07 kg
f) 1 wave joint: comprimento: 18,2880 m
massa no ar: 3409,22 kg; massa na dgua: 2007.14 kg
g) 1 wave joint: comprimento: 18,2880 m (esta junta fica parte fora d’agua)
massa no ar: 3409,22 kg; massa na dgua; 2007,14 kg
h) 1 junta de tragéo: comprimento: 4,877 m; (esta junta fica fora d’4gua)
massa no ar: 4030,72 kg ; massa na dgua: 3502,69 kg

Composigio dos internos:

Densidade do 6leo: 8,630 kN/m’

Densidade do nitrogénio: 0,400 kN/ m’

Difimetro externo do tubo de produgdo: 0,1397 m
Didmetro mterno do tubo de produgio: 0,1232 m
Massa do tubo de produgdo: 29,7633 kg/m
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Totais:

Massa da coluna de risers no ar a partir do conector: 45,0961 kg/m
Massa da coluna de risers na dgua a partir do conector: 36,8985 kg/m
Massa correspondente ao fluido interno: 41,1653 kg/m

Massa adicional: 48,1448 kg/m

Coeficiente de arrasto: 0,773

Coeficiente de inércia: 2,0

Tragfo no topo: 1172,76 kN

Tragfo na base: 618,89 kN

Razfo de tragdo: 1,895

Niumero de Strouhal; 0,17

Largura de Banda: 0,38

Amortecimento estrutural: 0,003

Fator de concentragfio de tensio global: 1,45 _

Curva $-N da API X: §; = 1,0E+08 N/m’ para N, = 2,0E+06 ciclos
S2 = 2,0E+08 N/m” para N; = 1,0E+05 ciclos

Corrente adotada; corrente de fadiga SUL — 10,13% de ocorréncia no ano (maior
probabilidade entre todos os perfis de fadiga):

a)
b)
c)

d)
e)

Profundidade | Velocidade de | Profundidade | Velocidade de
{m) corrente  (1v/s) {m) corrente  (m/s)
50 0,65 450 0,17
100 0,49 550 0,17
150 0,47 650 0,16
250 0,24 750 0,15
350 0,18 900 0,13

Com estes dados, tiramos as seguintes informagdes:

amortecimento equivalente &, = 0,03001 (8° modo)

pardmetro de propagagio da onda n&, = 0,2401

frequéncias de excitacio atuante na estrutura:  fme = 04519 Hz
fonin = 0,0973 Hz.

razio de velocidade AU/U, = 1,912

namero de modos potencialmente excitados N: = 8

pardmetro de caracterizagdo P = 28,48
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L
D 2

g) razdo de massa =1,4072

IX.5.1. MODELAGEM E ANALISES

Trata-se de um riser a ser instalado em uma plataforma do tipo TLP,
tracionado na extremidade superior. A sua modelagem seguiu basicamente os
mesmos passos do item anterior, Primeiramente a estrutura foi modelada no
programa ANFLEX. A modelagem se compde de 122 nds, 121 elementos de
comprimento igual a 6,8798 m. A Figura IX.39 mostra o desenho do modelo

estrutural adotado.

g — 7 né 1122 TLP - (rdtula)

-
spmer— § —— N6 1119 (na superficie
da agua)
DE=0,2445m Secdo transversal
I= 833,44 |m esp = 0,01257m
121 elementos f Oleo
gas N2

tubo 0,1397m x0,1242 m

nd 1001 (engaste)
A~

g <71 7 caheca de pogo (4,50 m)

Figura IX.39 — Modelo estrutural do riser rigido de produgao
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No programa RISERFW, a modelagem seguiu exatamente igual ao
ANFLEX, com 121 elementos de 6,8798 m cada, engastado na base e rotulado

no topo.

Para o programa SHEAR7, a modelagem também inclui 121
elementos e a utilizagio do modelo bi-rotulado, ji que o modelo rotulado-fixo
ndo existe no programa. Podemos incluir um arquivo *.mds, que pode ser gerado
pelo RISERF, porém, nfo o fizemos justamente para comparar os resultados.
Como o modo excitado de maior energia foi o 8°, verifica-se que as diferengas das

freqliéncias s30 pequenas.

A Tabela IX.13 mostra um resumo dos 10 primeiros modos de vibragao.

MODOS ANFLEX RISERFW SHEAR7
Freq. Perfodo | Freq. | Perfodo | Freq. Periodo
(Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) ()
1 0.0442 | 22.614 | 0.0434 | 23.042 | 0.0485 20.634
2 0.0885 | 11.292 | 0.0869 | 11.506 | 0.0970 10.309
3 0.1329 7.522 | 0.1305 | 7.664 | 0.1455 6.873
4 0.1774 5.636 | 0.1741 | 5.743 0.1942 5.149
5 0.2220 4504 | 0.2179 | 4.589 0.2430 4.115
6 0.2668 3.748 0.2619 | 3.819 0.2920 3.425
7 03118 3.207 0.3060 | 3.268 0.3411 2.932
8 0.3570 2.801 03503 | 2.854 | 0.3905 2.561
9 0.4025 2.485 0.3950 | 2.532 | 0.4402 2.272
10 0.4482 2.231 04398 | 2.273 0.4901 2.040

Tabela IX.13 — 10 primeiros modos de vibragfo do riser rigido de produgio
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Os modos potencialmente ativos sdo os de ndmero 2 ao 9, sendo o 8°
modo o de maior energia . Os comprimentos de excitagfo para os modos ativos
sdo 0,0 < %L < 0,270 ¢ 0,320 < x/L < 0,967, sendo que para o 8° modo, o

comprimento de excitagdo € de 0,836 <x/L.<(,918.

Verificamos que para linhas verticais, o programa SHEAR7 gera bem as
freqiiéncias naturais. Os danos 2 fadiga estdo mostrados na Figura IX .40, onde a
vida util minima deste riser foi de 787 anos. Como a premissa de vida ttil minima

para dano devido aos vortices € de 1000 anos, hd a necessidade de supressores de

vortices.
DANQ DEVIDO AO VIV - RISER DE PRODUCAQO
PARA TLLP DE BARRACUDA
1.40E-03
1.20E-03
1.00E-03
% 8.00E-04 ——sem supressotes
0O 6.00E-04 ﬂ [\ COIm supressoras
4.00E-04 A
w0 T AT A A
ey 1V AVAVAVAVAVAVAY
0.00E+00 '
0 0.2 0.4,/ 06 0.8 1

Figura IX.40 — Danos do riser rigido de produgio para corrente SUL

Conforme a Figura IV.6, a colocagio dos strakes no riser varia da cota
497,27 m até 795,72 m, dando um comprimento total de supressores de 298,45
m. Ao modelarmos 0s strakes, adotamos os seguintes dados: X/, = 0,5959,
X/Lmax = 0,9536. Segundo [13], podemos reduzir o valor do coeficiente de
sustentagdo em 1/3 do valor calculado pelo SHEAR7, para fins de cédlculo da
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resposta a0 VIV de uma estrutura com supressores. No caso, se 0 programa
fornecen um Cp = 0,625, o valor adotado passa a ser 0,208. O valor do
coeficiente de arrasto foi verificado experimentalimente no tanque de provas do
IPT ¢ que foi informado na Tabela VI8, para o modelo M03 como sendo Cp =
1,773. O valor do dano desceu, conforme mostra a Figura IX.41, passando a vida

util do riser para 6896 anos, acima dos valores requeridos.

O valor do coeficiente de arrasto, devido a presenga deste tipo de
supressor, varia, impondo ao riser € A plataforma, esforgos que devem ser levados
em consideragio. Os RMS dos deslocamentos do riser com ¢ sem strakes estio
mostrados na Figura IX .41 e os coeficientes de arrasto estdo mostrados na Figura
IX.42. Podemos notar que, sendo as amplitudes de vibragio do riser sem strakes
grandes, o valor do coeficiente de arrasto também o €. Neste caso, a presenga do
supressor, além de reduzir as vibragdes, reduziu o valor deste coeficiente. Note

que no intervalo 0,596 < x/L < 0,954, o valor de Cy, esta fixo.

RMS DOS DESLOCAMENTGOS DO RISER DE
PRODUGAQO DA TLP DE BARRACUDA

0.5

o /\f\/\/\/\/\/\/\_
S IAAVATAYAVAYNY/A| Eiesess
{U U

RMS y/D

Figura IX .41 — Deslocamentos RMS do riser de produgio de Barracuda
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VARIAGAO DO COEFICIENTE DE ARRASTO DO
RISER DE PRODUGAO DA TLP DE BARRACUDA

sda N NN A /\ .
ATATATATAIRYAY
A \\lgf [ \b//\ Vo V| e

1 T T T T
0 0.2 0.4 /L 0.6 0.8 1

Cd

Figura IX .42 — Variacio do coeficiente de arrasto para o riser de produgéo.

Comnsiderando que o valor das andlises dos esforgos do riser na plataforma
adota um valor de Cp igual a 1,00 e tendo o riser sem supressores um valor médio
de 1,72 ¢ o valor maximo de 1,98, a parcela do esfor¢o devido A corrente ird
aumentar diretamente em relagdo ao aumento do Cp, ou seja, 72% em média. No
caso de se utilizar supressores, o aumento médio do Cp € de 1,58 ¢ um valor
méiximo de 1,80. Neste caso, a utilizagdo de supressores além de reduzir o dano 4

fadiga, reduziu o coeficientie de arrasto por diminuir as amplitudes de vibragio.

Uma das formas de se reduzir e/ou eliminar as vibragbes por vortices €
alterando o amortecimento estrutural. Quando a estrutura fica muito amortecida,
as vibragoes praticamente desaparecem. Este tipo de conclusdo pode ser obtida

através da variacio do amortecimento estrutural.

Consideremos a estrutura em anilise sujeita ao mesmo perfil de corrente,
aquele que impde a utilizagdo de supressores de vortices. Fazendo variagdes do
amortecimento estrutural, podemos verificar qual é o amortecimento que

corresponde aos mesmos danos na estrutura caso houvesse supressores. A Figura
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IX.43 mostra esta variagio. A Tabela IX.14 mostra os resultados em forma

numérica.
CURVA VARIACAO DO /‘AMOHTEGIMENT'O_
ESTRUTURAL xDAMNC A FADIG:'\ - RISER
1 .40E-03 % VERTICAL DE PRODUCAQ
o 1.20E-03
< 1.00E-03 %
o 8.00E-04 \
% 6.00E-04 =
—e— HiSer
< 4.00E-04 \ vertical
2.00E-04 :
0.00E+00 M—o—o
0 0.05 0.1 0.15
Amortecimento Estrutural

Figura IX 43 - Variacio do amortecimento estrutural versus méiximo dano

Amortecimento] Maximo | Amortecimento| Méximo [ Amortecimento | Méximo
Estrutural Dano Estrutural Dano Estrutural Dano

0,00 0,134E-02 0,021 0,350E-03 0,08 0,294E-04
0,003 0,127E-02 0,02193 0,314E-03 0,09 0,250E-04
0,006 0,104E-02 0,022 0,311E-03 0,10 0,216E8-04
0,0065 0,964E-03 0,025 0,225E-03 0,11 0,012E-04
0,007 0,891E-03 0,03 0,141E-03 0,12 0,223E-05
0,008 0,878E-03 0,04 0,834E-04 0,13 0,105E-05
0,01 0,849E-03 0,05 0,574E-04 0,14 0,592E-05
0,015 0,602E-03 0,06 0,440E-04 3,15 0,359E-06
0,02 0,388E-03 0,07 0,354E-04 | 0,003 ofsirakes | 0,314E-03

Tabela IX.14 — Amortecimento estrutural versus maximo dano
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O valor de amortecimento correspondente 2 analise com amortecimento
estrutural 0,3 % e com strakes vale 2,193%. Isto quer dizer que, no caso de se
poder aumentar o amortecimento de 0,3% para 2,193%, a estrutura nfio precisard
de supressores, pois atingiremos os mesmos valores de dano do que a estrutura

com strakes.

Prof. Vandiver ensaiou no MIT um tubo dentro de outro, espagados com
anéis de borracha, O tubo interno tem um difimetro externo de 29,7 mm e
espessura de 1,5 mm, enquanto que o tubo externo tem un diﬁmetro externo de
41,43 mm e um difmetro interno de 37,92 mm. A finalidade era aumentar o
amortecimento do tubo interno e verificar sua resposta. Infelizmente, nio temos
ainda os resultados deste ensaio, porém sabemos que houve reducio nas
amplitudes de vibragdo, confirmando a tese de que uma majoragio no

amortecimento reduz as amplitudes e, consequentemente, o dano 2 fadiga.

Uma outra solugido para o aumento do amortecimento € a utilizacio de
material compdsito. Este tipo de material, bastante estudado recentemente, tem
como caracteristicas o alto valor de resisténcia mecénica, resisténcia A corrosio,

baixo peso, alto médulo de elasticidade e alta resisténcia & fadiga [97].

Analisamos este riser supondo que o material seja composito.
Consideramos este riser sujeito 4 mesma corrente ¢ mestma tracdo no topo
(1172,7 kN). A Figura IX .44 mostra a alteracdo das freqiiéncias naturais quando
se altera o material para outro mais leve e a Tabela X1.15 mostra os dados e os

resultados desta comparagio.
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FREQUENCIAS NATURAIS DO RISER DE
PRODUGAO DE COMPOSITO E AGO
5
4.5
[ 4 //
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@ 3 / -
z %\ ”t /jl ”~ —— COMPpOsito
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Figura IX.44 — Freqii€éncias naturais do riser de produgio de compdsito € ago

RISER DE ACO RISER COMPOSITO
MASSA NO AR 86,26 kg/m 44,71 kg/m
RAZAO DE MASSA 1,407 0,792
MODO EXCITADO 8° =>0,3905 Hz 8° => 00,4710 Hz
AMORTECIMENTO 0,003 0,008
ESTRUTURAL
AMORTECIMENTOQ 0,030 0,038
TOTAL
MAX A/D 0,559 0,397
COMPRIMENTO DE 18,03 % 9,83 %
EXCITACAO
MAX RMS TENSAO 4,08 MPa 2,68 Mpa
VIDA UTIL 787 anos 3968 anos

OBS: 0,3905 Hz no riser compdsito equivale estar entre 6° ¢ 7° modos

Tabela IX.15 - Resultados da andlise do riser de produgdo de ago € compdsito

-,

Para uma dada frequéncia, o material compésito € excitado em uma

frequéncia menor do que o ago, reduzindo, com isto, as curvaturas e,

consequentemente, o dano. As vantagem sido grandes, sendo que a vida til &

cerca de 5 vezes maior no compésito do que no ago, confirmando a aita
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performance deste tipo de material. Estes resultados foram obtidos com a mesma

curva S-N, 0 que € uma hipStese conservativa.

A titulo de estudo, foi analisado este riser sem supressores com elementos
de viga e elementos de cabo. Nao houve diferengas entre os resultados dos
deslocamentos e o dano variou de 0,127E-02 para elemento de viga e 0,139E-02
para elemento de cabo. Vemos, portanto, que nio hd diferengas acentuadas,
porém a vida dtil para elemento de viga foi 9,45 % maior do que para o elemento

de cabo. A Figura IX.45 mostra esta comparacio.

DANO DEVIDO AQ VORTICES - COMPARACAQ
ENTRE ELEMENTOS DE CABC E VIGA - RISER DE
PRODUCAO

1.50E-03

1.20E-03
o 9.00E-04 f — cabo
[0} .
O 5.00E-04 \ “ —

N U U U \,/ VA WA

0.00E+00

0 04 ,, 086 0.8 1

Figura IX .45 — Comparagio entre elementos de viga e cabo no dano do riser de
produgio

INFLUENCIA DE S E DA BANDA

Ao analisarmos este riser, com as mesmas variagdes do exemplo anterior,

obtivemos as seguintes respostas em termos de amplitudes méximas ¢ dano:
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Nimero de | Largura | Velocidade | Modo A, |Comprim. | Vida Uil
Strouhal | de Banda | Reduzida | Domin. D Excitagdo | (anos)
0,17 0,38 4,76 27,00 8° 0,5594 | 18,2 % 787
0,20 0,40 4,00 a 6,00 11° 0,3156 | 10,7 % 465
0,22 0,50 3,41 a 5,68 12° 0,3109 | 11,6 % 203
0,26 0,60 2,69 a 5,00 14° 0,3531 | 182% 28

Tabela IX.16 — Influéncia do Nimero de Strouhal e da banda na resposta do riser

Como podemos notar, a resposta desta estrutura também € sensivel ao
nimero de Strouhal e da largura de banda. A medida que a média do intervalo
das velocidades reduzidas decresce, outros modos estio sendo excitados,

reduzindo bastante a vida atil do riser.

Seguindo a Tabela IX.9, o mimero de Strouhal sugerido € 0,18 e a largura
de banda 0,60, pois temos um nimero de Reynolds maximo de 0,9 x 10°, razdo de
massa de 1,407 e condi¢do uni-modal. Os resultados indicaram que o modo
excitado € 0 10°, Ay/D médximo ¢ igual a 0,516, e a vida dtil é de 137 anos. Cabe
resaltar que Vandiver ndo segue rigorosamente a Tabela IX.9, justamente por
considerar estas indicagBes como conservativas. Valem as mesmas observagdes

dos exemplos anteriores no que se refere a utilizagfio de S = 0,22 ¢ S = (0,26.

IX.5.2. CONCLUSAO

As etapas de andlise de um riser devem ser plancjadas de modo a reduzir o
nidmero de verificagdes, ou seja, que 2 espiral de projeto dé um nimero minimo
de voltas. Para isto, ap6s as andlises de colapso, que pertencem ao

dimensionamento, deve-se fazer a andlise de VIV, que fornece, dentre outras
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informagdes, a majoracio do coeficiente de arrasto, que deve ser incluida nas

etapas seguintes das andlises, que sdo as andlises de tensdes médximas e de fadiga.

Esta majoragio, apresentada no item anterior, faz com que a parcela dos
esforgos devida a corrente aumente 65% em média ou 80% em pontos isolados
do riser, conforme resultados do programa DERP [90]. Caso esta majoracio nio
seja incluida nos cédlculos, poderemos ter tensdes atuantes menores que 0s reais
ou danos a fadiga inferiores aos limites estabelecidos por normas. Caso a andlise
com aumentos de Cp ndo viabilize o riser, serd necessdrio alterar dados como
espessura de parede, tipo de ago, tipo de material, etc., reiniciando toda a espiral

de projeto.

As andlises também mostraram que um aumento no amortecimento
estrutural de 10 vezes reduz o dano ao mesmo nivel da estrutura com supressores,
mostrando a importincia do amortecimento na resposta final. Aumentar o
amortecimento, porém, ndo € uma tarefa simples. Pesquisadores tentam alterar
configuracdes, de modo a aumentar o amortecimento. Materiais compoésitos
podem ser a solugfio, pois além de suportar cargas elevadas, tem um maior

amortecimento ¢ grande resisténcia a fadiga.

No caso da estrutura de aco ser dimensionada com strakes, deve ser
analisado o impacto devido A sua presenca durante a fase de instalagdo. Deve-se
tomar o cuidado durante 0 manuseio das juntas com supressores, de modo a nfo
danificé-la, ou alterar o passo. Durante a instalaciio, deve-se verificar as aberturas
por onde passarfio estas juntas, de modo a ter uma folga consideravel, pois o
balango da embarcagio pode danificar os supressores no moonpool da

embarcac¢io, local reservado para instalag@o de estruturas maritimas.
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IX.6. TENDAO DE PLATAFORMA TLP

A Figura VL§ mostra um tenddo de uma plataforma TLP e no item VL6
h4d uma descrigdo mais detalhada desta estrutura. s dados do tenddo estfo

mostrados a seguir:

Campo: Barracuda

LAmina d’4gua: 815 m

Altura da base, onde esta conectado o tenddo: 5,00 m

Valor da tragio minima: 9426,80 kN

Dridmetro externo do tenddo: 0,8128 m

Didmetro interno do tenddo: 0,7493 m

Espessura: 0,03175 m

Didmetro de arrasto = Didmetro de inércia: (0,8128 m

Comprimento total do tenddo: 785,00 m

Densidade do fluido externo: 1025,42 kg/m’

Viscosidade cinemética da 4dgua: 1,5504E-06 m%/s

Fluido interno: ar

Pensidade do ago: 7850 kg/m’

Moédulo de elasticidade: 2,10E-+11 N/m?

Massa do tenddo no ar: 611,564 kg/m

Massa do tendf0o na dgua: 79,7238 kg/m

Massa adicional: 532,058 kg/m.

Coeficiente de arrasto: 0,773

Coeficiente de inércia: 2,0

Tragdo no topo na posicdo de instalagdo (offser = 0.0): 10055,00 kN

Tragio na base na posigdo de instalagdo: 9426,8 kN

Razdo: 1,067

Valor da rigidez das flexjoints: 4200 kN.m/rd

Numero de Strouhal; 0,17

Largura de Banda: (0,38

Amortecimento estrutural: 0,003

Fator de concentragdo de tensdo global: 1,45

Curva S-N da API X: S; = 1,0E+08 N/m? para N; = 2,0E+06 ciclos
S, = 2,0B+08 N/m” para N; = 1,0E+05 ciclos

Corrente adotada: corrente de fadiga SULL — 10,13% de ocorréncia no ano (maior
probabilidade entre todos os petfis de fadiga):
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a)
b)
c)

d)
€)

g)

Profundidade | Velocidade de | Profundidade | Velocidade de
(m) corrente  {(1m/s) (m) corrente  (m/s)
50 0,65 450 0,17
100 0,49 550 0,17
150 0,47 650 0,16
250 0,24 750 0,15
350 0,18 900 0,13

Com estes dados, tiramos as seguintes informagdes:

amortecimento equivalente &, = 0,02794 (2° modo)

pardmetro de propagagfo da onda né, = 0,0559

frequéncias de excitagfio atnante na estrutura: e = 0,1359 Hz
fmin = 0,0293 Hz

razio de velocidade AU/, = 2,104

namero de modos potencialmente excitados N, =2

parfimetro de caracterizagio P = 87,53

m,
D2

razio de massa =1(),9028

Cabe aqui ressaltar que, apesar do parimetro de caracteriza¢fo ser maior do

que 30, indicando elemento de cabo, ¢ tendio foi modelado como elemento de

viga, uma vez que esta estrutura tem grande rigidez a flexfio, apesar de ter grande

tragio no topo e pequena variagdo linear de tragio ao longo de seu comprimento.

IX.6.1, MODELAGEM E ANALISES

Trata-se de um tendfo instalado em uma plataforma do tipo TLP,

tracionado na extremidade superior. A sua modelagem seguiu basicamente os

mesmos passos do item anterior. Primeiramente a estiutura foi modelada no
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programa ANFLEX. A modelagem se compGe de 183 nés, 182 elementos de
comprimento que variam de 1,00 a 5,00 m, A Figura IX.46 mostra o desenho do

modelo estrutural adotado.

25,00
el =  — n6 1000 TLP - (rétula)
— no 1001
—— n6 1002

esp=0,03175m
182 elementos

ni 1182

5,00 m”] Estaca + conector
7 77i177

Figura IX.46 — Modelo estrutural do tendio

No programa RISERFW, a modelagem do tend@io incluiu 182 elementos
de 4,313 m cada. A exemplo do ANFLEX, a modelagem do RISERFW incluiu

também 2 flexjoints, uma em cada extremidade do tenddo.

Para o programa SHEAR7, a modelagem também inclui 182 elementos e a
utilizagiio do modelo bi-rotulado. Foram feitas trés andlises: uma viga com duas
flexjoints, uma em cada extremidade, uma viga bi-rotulada e usando elemento de

cabo. As diferencas entre as respostas foram insignificantes {varia de 0,016% nas
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freqiiéneias baixas a 8,94% nas freqliéncias altas). Este tipo de estrutura pode ser
bem modelada no SHEAR?7, nio precisando de arquivos *.mds, gerados por um

programa de elementos finitos.
A Tabela IX.17 mostra um resumo dos 10 primeiros modos de vibragao.
Os RMS de deslocamentos tenddo estio mostrados na Figura I[X.47.

Note que o 2° modo é o modo dominante, apesar da andlise ter sido multi-modal.

Os danos estio mostrados na Figura IX.48, onde a vida tatil mfnima € de 401606

anos, muito acima do necessério, nfo precisando, portanto, de supressores.

MODOS ANFLEX RISERFW SHEAR7
Freq. Periodo Freq. | Periodo Freq. Periodo
(Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s)
1 0,0589 | 16,972 | 0,0589 | 16,980 | 0,0593 16,874
2 0,1182 8,461 0,1181 | 8464 | 0,1189 8,411
3 0,1782 5612 | 0,1781 | 5,614 | 0,1793 5,579
4 0,2392 4,180 | 0,2392 | 4,181 0,2407 4,155
5 0,3016 3,315 0,3016 | 3,315 | 03036 3,294
6 0,3658 2,734 | 0,3658 | 2,734 | 03682 2,716
7 0,4319 2,315 04320 | 2,315 | 04349 2,299
8 0,5004 1,998 0,5006 | 1,998 0,5040 1,984
9 0,5714 1,750 0,5718 | 1,749 | 0,5757 1,737
10 0,6452 1,550 0,6458 | 1,548 0,6503 1,538

Tabela IX.17 - 10 primeiros modos de vibrag&o do tenddo da TLP
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RMS DOS DESLOCAMENTOS DO TENDAO DE TLP

0.16 /\ /_\
0.12 / \ / \
0.08 / \ / \ —E;Sf\lll cg:amento
0.04 / \ / \

V

RMS y/D

Figura IX.47 — Deslocamentos RMS do tendfio da TLP

DANQ DEVIDO AO VIV DO TENDAO DE TLP

3.00E-06

2.50E-06

2.00E-06 //\\ //\\
§1.50E—06 / \ / \

1.00E-06

ooror ||\ ]\
0.00E+00 J . .\ /. . \

0 0.2 0.4 YL 0.6 0.8 1

Figura IX.48 — Dano devido ao VIV do tenddo da TLP

A variagio do coeficiente de arrasto estd mostrada na Figura IX.49. Ela
segue a mesma distribuicio dos deslocamentos RMS.  Apenas na extremidade
superior hd o que parece uma inconsisiéncia, pois na figura IX.46 nio consta
nenhuma variagdo brusca de y/D. Desconsiderando esta inconsisténcia, temos

para valores médios, Cp = 1,405 e maximo Cp = 1,561. Em média, o aumento da
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forga que atua no tenddo foi de 40,5% que ¢ passada para a plataforma.
Comparando com o riser de producido, que necessita de supressores, ¢ um

aumento bem menor, nfo impondo tdo grandes variagdes nos esforgos.

VARIAGAQ DO COEFICIENTE DE ARRASTO DO
TENDAO DE TLP PARA BARRACUDA

2.2

. |
3 1.6 I — Cosf. arrasto
a2

NN

\

1 T T T T
0 0.2 04 L 0.6 0.8 1

Figura IX.49 — Variagio do Coeficiente de arrasto do tendao da TLP

As andlises de VIV feitas para o tendfio tem como objetivo estimar o
aumento do Cp. Neste caso, as correntes importantes sdo a corrente extrema
anual e centendria. Aplicando estas correntes no tenddo [33], temos para a
corrente extrema anual, uma tracéio de topo de 11200 kN (aumento de 11,4 %)
¢ para a corrente centendria, uma tra¢io de topo de 12500 kN (aumento de
24,3 %).

Estes valores estdo relacionados somente com a condigio estdtica, pois o
nosso exemplo s& tem corrente atuando. As andlises finais levam em
consideragdo 0§ movimentos no apoio, onda, etc, chegando a parcela dindmica a

18000 kN.
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Os petfis de velocidade ~ diregio SUL - [93] foram transformados em

perfis monotdnicos e estdo apresentados na Tabela IX.18.

Profundidade | Corrente extrema Correnfe
(m) amual  (m/s) centendria  (m/s)
0.0 1,45 1,70
50 1,31 1,54
100 1,17 1,39
140 1,00 1,18
230 0,61 0,78
340 0,60 (0,76
415 (0,50 (0,72
545 0,48 0,71
640 0,44 0,52
750 0,36 0,41

Fundo 0,0 0.0

Tabela IX.18 — Correntes extremas anuais e centendria — diregao Sul

Os novos perfodos naturais do tendfio para a condigdo anual estfio

mostrados na Tabela I)X.19,

Modos | Frequéncia (Hz) | Periodo (s} |
1 0,0605 16,535
2 0,1213 8,243
3 0,1828 5,469
4 0,2454 4,075
5 00,3094 3,232
6 0,3750 2,666
7 0,4427 2,259
8 0,5127 1,950

Tabela IX.19 —Novos periodos naturais do tenddo sujeito A corrente extrema
anual
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Para a condi¢fo centendria, os perfodos ficaram na mesma ordem
de grandeza da condi¢fo extrema anual, mostrando que esta variagfo ji ndo € tdo

significativa.

O resultado da variagiio do coeficiente de arrasto estdi mosirado na Figura
IX.50. Na condigio extrema anual, o coeficiente de arrasto chega a 1,993,
enquanto que para a condigho centendria, o Cp atingiu 2,027. Estes valores sdo
préximos porque os peifis variam pouco na condigdo extrema, diferentemente do

perfil de fadiga, usado na Figura IX.49.

VARIAGCAO DO COEFICIENTE DE ARRASTO -
TENDAO DE TLP PARA BARRACUDA - DIRECAO
suUL

—corrente extrema
anual

— pOrrente centendria

0 T T T T
0 0.2 04 w1 0.6 0.8 1

Figura TX.50 — Variagfo do coeficiente de arrasto devido as correntes exiremas
para o tendao da TLP
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IX.6.2. CONCLUSOES DAS ANALISES

A exemplo do item anterior, a analise de VIV fornecerd subsidios para as
anglises de tensdes e fadiga de um tenddo de TLP, pois hd uma majoragdo do

coeficiente de arrasto, que deve ser incluida nas etapas subsequentes de andlises.

Notamos, porém, que, quando uma estrutura nfio necessita de supressores,
esta majoragdo € bem menor do que se a mesma estrutura necessitasse de
supressores. Isto porque as amplitudes de deslocamento s3o menores € seguindo
as equages apresentadas no capitulo II, as outras grandezas com aceleragio,

tensio e dano serdo menores,

Quando o tendiio estiver sujeito a correntes extremas, uma andlise de VIV
poderd verificar a integridade da estrutura, comparando com a premissa de
projeto (para cargas extremas). As amplitudes neste caso sdo grandes e,
consequentemente, hd um aumento no coeficiente de arrasto. Nas anilises de
tensOes maximas e fadiga devida as ondas e movimentos impostos, a majoragio

do Cp devido as vibragdes torna-se necessiria.
Ao contrario de um riser, 0s tenddes sofrem variagBes de tragdo com a

passagem da onda que fazem com que haja alteragBes de freqiiéncias naturais,

quebrando parte da sincronizagio.
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IX.7. TLP

Com os exemplos IX.4 (SCR), IX.5 (Riser de produgdo) e IX.6 (tenddo),
aplicamos o conceito de majoragao do coeficiente de arrasto para determinar o
aumento da carga estdtica na plataforma tipo TLP, onde estas estruturas sio

instaladas.

Os valores das velocidades anuais de corrente medidas sfo levados a uma
funcdo de densidade de probabilidade de valores extremos. A Figura IX.51
mostra a distribuicio de Weibull, adotada na PETROBRAS.

De posse desta fungiio, obtemos, para valores médios, Ucormea = 1,135 m/s
€ Uyentomea = 22,5 m/s; para valores centendrios, Ucorioe = 1,34 m/s € Usento,100 =
35,11 m/s. Para valores médios, temos os seguintes valores da forga estética
média, obtido pelos programas ANFLEX e RISERF, mostrados nas Tabelas
IX.20 e IX.21.

F LAY

'le =122

5, L3S ms
o 1+ Il L 1 L 1 oy

L angs
i 109 anes Vi)

Figura IX.51 — Fung¢éo de densidade de probabilidade de valores extremos de
velocidade de corrente
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VALORES MEDIOS FORCA MEDIA (kN)
Cp=1,0 Cp médio *
TendJes (8) 1030,0 1452,3 (Cp=141)
Risers de Produgdo (17) 742,1 1291,2 (Cp=1,74)
Risers flexiveis e SCR 1202,0 1803,0 (Co=1,50)
Vento no caso 1518,7 1518,7
Corrente no casco @ 686,8 686,8
TOTAIS 5179,6 6752,0
AUMENTO 304 %

(*) — Valores calculados dos exemplos anteriores.
(1) F=22,5 . Cw, onde Cw = 3,00
(2) F=1,135%. Cy, onde Cy = 533,17

Tabela IX.20 — Aumento da carga estdtica lateral na TLP para valores médios de
vento e corrente

VALORES FORCA MEDIA (kN)
CENTENARIOS Cp=1,0 Cp médio
Tenddes (8) 1483,8 2092,2  (Cp=1,41)
Risers de Produgéo (17) 1072.,0 1865,3 (Co=1,74)
Risers flexiveis ¢ SCR 1608.8 2413,2 (Cp=1,50)
Vento no caso 3698.4 3698.4
Cormrente no casco 957.5 957.5
TOTAIS 8820,5 11026,6
AUMENTO 25,0 %

Tabela IX.21 — Aumento da carga estdtica lateral na TLP para valores centendrios
de vento e corrente
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Portanto, as andlises de VIV ndo devem ser desprezadas na espiral de
projeto, pois um erro de 25 % na carga estética lateral pode levar estas estruturas
a sérios danos estruturais, ou a um offset superior ao permitido. Este aumento do
comjunto somado com o aumento da forga de arrasto dos risers verticais de

produciio poderf inclusive acarretar o choque entre eles.

IX.8. LINHAS DE ANCORAGEM TIPO TAUT-LEG

As Figuras 1.7 ¢ VL9 mostram os sitemas de amarracio ¢ uma
linha faui-leg, respectivamente. No item VI.7 h4 uma descri¢io mais detalhada

desta linha. Qs dados da linha de amarrago estdo mostrados a seguir:

Campo: Marlim

Lémina d’dgua: 770 m

Material adotado: poliéster e amarra

Difimetro externo da linha de poliéster: 160 mm

Diametro de arrasto = Difimetro de inércia: 160 mm

Comprimento total da linha: 1173 m

Densidade do fluido externo; 1025,42 kg/m’

Viscosidade cinemética da dgua: 1,5504E-06 m%/s

Massa do poligster: 17,4 kg/m

Madulo de elasticidade axial: 107,49E+06 N (estitico)
244 ,29E+06 N (dinAmico)

Massa da amarra: 197,6 kg/m e 126,5 kg/m

Peso no ar: 1938 N/m e 1240 N/m

Peso na dgua: 1687 N/m e 1080 N/m

Cocficiente de arrasto: 1,2

Coeficiente de inércia: 2,0

Traglo no topo na posigiio de instalagio (offset = 0.0); 970,0 kN

Tragdo no fundo na posiciio de instalacio: 784,90 kN

Razdo; 1,236

Numero de Strouhal: 0,17

Largura de Banda: 0,38

Amortecimento estrutural: 0,003
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Corrente adotada: corrente extrema anual — diregiio N:

Profundidade | Velocidade de | Profundidade | Velocidade de

() corrente  (m/s) (m) corrente  (1o/s)
0,0 0,96 415 0,53

50 0,89 545 0,53

100 0,80 640 0,51

140 0,78 750 0,48

230 0,59 770 0,00

340 0,57 - -

Com estes dados, tiramos as seguintes informagdes:

a) amortecimento equivalente &, = 0,02834 (13° modo)

b) parimetro de propagago da onda r&, = 0,3684

c) frequéncias de excitagdo atnante na estrutura:  fr = 1,02 Hz

d) razdo de velocidade AU/U,, = 1,5726

fnin = 0,00 Hz

e) nimero de modos potencialmente excitados N; = 19

f) parimetro de caracterizagfio P = 670,87

g) razio de massa

1X.8.1. MODELAGEM E ANALISES

" —21831

7 =

A modelagem no ANFLEX foi feita com uma linha inclinada a 45°, usando

elementos de trelica ¢ modelando os 6 segmentos descritos na Figura IV.9 e

Tabela VL.1. Os comprimentos dos elementos foram:
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a) Segmento 1. Amarra de 95 mm — 4 elementos de 3,9725 m enterradas no solo
e 5 elementos de 6,822 m acima do solo;

b) Segmento 2: Cabo de poliéster de 160 mm — 106 elementos de 8,92543 m;

¢) Segmento 3; Amarra de 76 mm — 2 elementos de 1 m;

d) Segmento 4; Cabo de poliéster de 160 mm — 3 elementos de 15 m;

¢) Segmento 5: Amarra de 76 mm — 2 elementos de 5 m;

f) Segmento 6: Amarra de 76 mm — 30 elementos de 5 m.

Também foram feitas andlises usando 0 ANFLEX modelando a linha como

vertical, para posterior comparagio com outros programas.

No programa RISERFW, a modelagdo seguiu conforme o modelo
apresentado na Figura IX.52: vertical ¢ discretizando a estrutura conforme foi

feito no ANFLEX.

v o nd 7001 - (rétula
17 = | _— na 6030 (rotula)
—— mnd 6029

D =0,160 m
L=1173m | Cabo

152 elementos

né 1001 (rotula)
AL

Figura 1X.52 — Modelo estrutural da linha Tani-leg
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Para o SHEAR7, a modelagem foi considerando-se o diimetro do cabo de
poliéster, com 100 elementos e elemento de cabo. Tanto para o RISERFW
quanto o SHEAR?7, ajustes foram feitos devido 4s limitagGes dos respectivos

programas:

a) No modelo vertical, assume-se que os modos nos planos XZ ¢ YZ sdo
iguais. No modelo inclinado, os modos no plano sdo diferentes dos
modos fora do plano, pois o modelo no plano trabalha como uma
catendria apesar da linha esticada, e 0 modo fora do plano trabalha como
uma viga bi-apoiada, assemelhando-se ao modelo vertical utilizado nos
programas RISERFW e SHEAR7. Para efeito de comparagfio, tomou-se
somente 0s modos no plano, devido ao carregamento fora do plano.

b) Nas andlises de VIV, sdo utilizados os periodos no plano para correntes
atuando fora do plano, sendo esta a condi¢do mais desfavoravel

¢) No modelo vertical ndo hi praticamente variagdo nos periodos com a
comrente. No modelo inclinado, para uma cotrente no plano a zero grau,
hd um aumento na tracio e, consequentemente uma diminui¢do nos
perfodos naturais. Esta variagio fica em torno de 6 %. Para o modelo do
ANFLEX, ajustou-se a tragfio no topo por este valor.

d) A massa adicionada na dire¢fio 7 € nula no modelo vertical. No modelo
inclinado ¢ nula na dire¢do axial da linha de ancoragem, mas apresenta

uma componente na dire¢do global Z.

A Tabela IX.22 mostra os resultados obtidos para os periodos naturais,

em segundos, correspondentes aos modos laterais da linha.

331



CAPITULO {X Exemplos de Aplicacdo

Modo ANFLEX ANFLEX | RISERFW
(inclin.) (s) | (vertical) (s) (8)
1 17,6 17,6 17,6
2 9,48 5.49 9,50
3 6,64 6,65 6,66
4 4,94 495 4,96
5 3,95 3,95 3,96
6 3,34 3,35 3,35
7 2,94 2,94 2,94
8 2,59 2,59 2,59
9 2,27 2,27 2,27

Tabela IX.22 — Perfodos naturais da linha de Taut-leg

O programa SHEAR7 permite que a linha seja analisada de duas formas

distintas:

a) andlise com modelo vertical com massa efetiva correspondente ao modo
predominanie;

b) Idem, com o modelo inclinado, mas somente com ¢ sistema ANFLEX.

Outros modelos como o vertical com massa efetiva entrando-se
diretamente com as frequéncias naturais, modos ¢ curvaturas calculadas a partir
do programa RISERFW ou ANFLEX foram feitos, mas a apresentacfo serd

apenas dos modelos simplificado vertical e inclinado.

A Tabela IX.23 mostra os resultados destas 2 andlises, para a condigo uni-

modal.
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Resultados Mod elo
A B
Tracfo no topo 970,0 kN 970,0 kN
Tra¢do no fundo 7849 kKN 7849 kKN
Modos potencialmente 1ao19 1 a0 37
excitaveis
N° do modo dominante 13 22
Freq. do modo 0,684 Hz 0,652 Hz
dominante
Miximo RMS 0,540 0,603
deslocamento/Didmetro
Modos que entraram no 10 a0 16 19 a0 25
cilculo do RMS
Amortecimento 2,834 2,859
eguivalente (%)
Cp Amplif 1,747 1,842

Tabela IX.23 — Resultados de uma andlise uni-modal da linha faut-leg

Analisando a Tabela IX.23 vemos uma aproximagfo para as frequéncias
associadas ao modo dominante de VIV. O modo predominante corresponde ao
tiltimo modo potencialmente excitdvel. E importante ressaltar que existermn muitos
modos potencialmente excitiveis e que a partir do 18° modo, todos eles
apresentam-se como 0 possivel modo dominante. Isto € tipico do comportamento
de cabos, onde as freqiiéncias altas estfio bastante proximas conforme pode ser

verificado na Tabela IX.22.

A diferenga entre os resultados de RMS de deslocamento € insignificante,
apesar das diferentes metodologias dos modelos A e B, tanto no que se refere ao
cdlculo das fregii€ncias naturais e modos quanto na andlise de VIV. O pardmetro
P (equagiio IX.1) € maior do que 300, refletindo claramente ¢ comportamento de
um cabo. O amortecimento final para ¢ modo predominante é maior do que 2%,
isto €, bem superior ao amortecimento estrutural adotado de 0,3%, refletindo a

importancia do amortecimento hidrodinidmico. Este fato reforga a necessidade da
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escolha criteriosa da banda, a qual define o comprimento do trecho excitado e os

comprimentos dos trechos de amortecimento hidrodindmico.

A Tabela IX.24 mostra 0s resultados das mesmas andlises, agora para a
condigdo multi-modal.  As diferengas entre ops casos A e B, quando comparadas
em termos de RMS, mostram umn acréscimo de aproximadamente 29 %. Tal
aumento reflete a contribuigdo de vdrios modos na resposta, s valores
encontrados de amortecimento total foram bem elevados em relagfo A condigo
uni-modal (Tabela IX.23), indicando uma redugio dos RMS de deslocamentos de
24 % a 35 %.

Resultados Mod elo
A B
Trag¢io no topo 970,0 kN 970,0 kN
Tragdo no fundo 784,9 kN 784,9 kKN
Modos potencialmente T ao 19 1 ao 37
excitaveis
Modos considerados®* | 9,10, 12a019 | 15,17,19a032¢
37
N’ do modo dominante 13 22
Freq. do modo 0,684 Hz 0,652 Hz
dominante
Maximo RMS 0,353 0,456
deslocamento/Didmetro
Modos que entraram no Sao 19 15 a0 37
calculo do RMS
Amortecimento 4,148 4,203
equivalente (%)
Cp Amplif 1,631 1,942

Obs: * - 0s modos considerados pelo SHEAR7 apds a climinagdo dos
overlappings. & importante observar que a técnica de ecliminagio dos
overlappings desconsidera vérios modos intermedidrios potencialmente
excitdveis.

Tabela 1X.24 — Resultados de uma andlise multi-modal da linha tauz-leg
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It importante observar também que neste caso, o modelo multi-modal & o

indicado, pois tem-se que o niimero de modos excitados N, é 25 e a razdo de

velocidade vale aproximadamente 1,49. Entrando na Figura I.11, tem-se

I

av

que o problema cai na regifio 1, associada com a condi¢@io multi-modal. Portanto,
a andlise multi-modal € a indicada, confirmando que o modelo de cabo, por ter
freqiiéncias muito préximas (inclusive perto da ressonéncia), tem, na sua grande

maioria, uma resposta com varios modos atuando na estrutura.

Ao compararmos as Tabelas IX.23 e IX.24, notamos que os modos
dominantes permaneceram 0$ mesmos, como era de se esperar. No caso B, os
modos excitdveis chegaram ao 37° modo porque o arquivo *.mds do ANFLEX
tem os 37 primeiros modos € o programa SHEAR7 entende que todos estes
modos excitam a estrutura. No caso de uma reandlise, poderfamos reduzir este

arquivo para os 20 primeiros modos, que nio alteraria a resposta.

A Tabela IX.25 mostra os resultados destas 2 andlises, para a condigio uni-
modal, agora adotando uma tragao de topo de 3227,8 kN, o que significa um
cabo bastante tracionado. Para estes casos, aumentamos o nimero de Strouhal
para 0,18 e largura de banda para 0,60, de modo a obtermos maiores

comprimentos excitados:
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Resultados Mod elo
A B
Tracfio no topo 3227,8 kN | 3227,8 kN
Tracdo no fundo 3029,5kN | 3029,5kN
Modos potencialmente laoll lao 17
gxcitdveis
N’ do modo dominante 11 17
Freq. do modo 1,103 Hz 1,044 Hz
dominante
Miximo RMS 0,444 0,459
deslocamento/Difimetro
Modos que entraram no 8 a0 14 14 ao 20
cdlculo do RMS
Amortecimento 3,080 1,503
equivalente (%)
Cp Amplif 1,633 1,779

Tabela IX.25 — Resultados de uma andlise uni-modal da linha taut-leg

Ao compararmos a Tabela IX.25 com a Tabela IX.23, vemos que houve
uma redugdo no nimero de modos excitados e 0 modo dominante decresceu. Os
RMS de deslocamentos e a amplificacio do coeficiente de arrasto reduziram em

ambos 0s casos.
Diferente de cada modelo, as freqtiéncias excitadas estdo perfo uma das
outras, indicando que para o perfil de corrente adotado, a frequéncia de

aproximadamente 1,0 Hz € a de maior vibragio.

A Tabela IX.26 mostra os resultados das rmesmas andlises, agora para a

condi¢ao multi-modal:
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Resultados Mod elo
A B
Tracio no topo 3227,8 kN 3227,8 kKN
Tragdo no fundo 3029,5 kN 3029,5 kN
Modos potencialmente 1ao 14 lao 17
excitaveis
Modos considerados 5a09el1l |7,911a017
N° do modo dominante 11 17
Freq. do modo 1,103 Hz 1,044 Hz
dominante
Miéximo RMS 0,422 0,628
deslocamento/Difmetro
Modos que eniraram no 5a0ll 7a017
calculo do RMS
Amortecimento 2,710 2,415
equivalente (%)
Cp Amplif 1,731 2,139

Tabela X.26 — Resultados de uma analise multi-modal da linha taut-leg

Analisando as Tabelas IX.25 e IX.26, notamos que 0s valores miximos RMS
de deslocamentos decresceram 5 % no caso A, porém aumentaram 37 % no caso
B. Para o caso B, a condi¢do uni-modal, a estrutura estd 33% do seu
comprimento excitada, sendo que no caso multi-modal, 0 mesmo modo participa
excitando a estrutura 17% do seu comprimento, porém somando os outros modos

que participam da resposta, a excitagfo alcanga 98 % da estrutura.

Mais uma vez, a utilizacgio do programa ANFLEX para gerar o arquivo
* mds da linha inclinada levou a respostas eclevadas (valores de yeums/D }, porque
inclui as reais condi¢des de contorno e a real distribuigio de massas ao longo da

estrutura.
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IX.8.2. CONCLUSAO

Vemos neste exemplo a variagio de resposta quando se considera uma
estrutura vertical simplificada, uma estrutura vertical completa, incluindo as
condi¢Bes de contorno € a estrutura real, inclinada, completa. As respostas estdo
dentro de uma variagdo aceitdvel, induzindo ao analista a adotar um modelo
simplificado para o caso de uma linha de ancoragem onde ¢ problema de VIV nédo
é significativo em termos de fadiga. A andlise de VIV em linhas de ancoragem ¢
importante para a obtengio do acréscimo do coeficiente de arrasto, o qual se
mantém dentro de uma faixa de valores apesar das diferencas nos modelos

empregados.

Quando se analisa uma estrutura, ¢ necessdrio verificar se a sua resposta €
uni-modal ou multi-modal. As respostas apresentadas mostram que podemos ter
surpresas, caso analisemos uma estrutura sem o cuidado devido. As andlises
preliminares devem incluir o maior nimero de modos possiveis participantes da
resposta € por uma andlise de energia, vemos quais modos podem patticipar das
vibragBes. Utilizando a Figura I1.11, podemos finalmente concluir se a resposta é
ou nfo uni-modal. No caso de linhas de ancoragem, a resposta tende a ser multi-

modal.
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IX.9. RISER EM CATENARIA SUSPENSA - JUMPER

A Figura VI.11 mostra a configuragio de um jumper e o item VI.8
descreve mais detalhadamente esta estrutura, incluindo uma figura onde mostra

todas as camadas da linha flexivel. Os dados do jumper sfio mostrados a seguir:

Campo: Barracuda

I.Amina d’agua: 815 m

Didmetro externo médio do riser: (0,3934m
Didmetro interno médio do riser: 0,2809 m
Espessura média: 0,05625 m

Difimetro de arrasto = Difmetro de inércia: ¢,3934 m
Comprimento total da catendria: 825,00 m
Comprimento analisado: 412,50 m
Densidade do fluido externo: 1025,42 kg/m’
Viscosidade cinemética da agua: 1,5504E-06 m*/s
Densidade do Sleo: 8,900 kN/m’

Médulo de elasticidade: 5,2451E+06 kN/m’
Peso do jumper no ar vazio: 2,0814 kN/m
Peso do jumper na dgua vazio: 0,8590 kIN/m
Rigidez axial EA: 312500,00 kN

Rigidez flexional EI: 49,61 kN.m’
Cocficiente de arrasto inicial: 1,0
Coeficiente de inércia: 2,0

Niimero de Strouhal: 0,17

Largura de Banda: 0,38

Amortecimento estrutural: 0,05

Corrente adotada: corrente SUL decendria;

Profundidade | Velocidade de | Profundidade | Velocidade de
(m) corrente  (m/s) (1) | corrente  (m/s)
0.0 1,58 361,60 0,64
71,60 1,43 436,60 0,60
121,60 1,29 661,60 0,48
161,60 1,10 751,60 0,39
251,60 : 0,67 805,00 0,00
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A profundidade mdxima que esta configuragio atinge é de 300 m. A
partir daf, os dados ndo sdo considerados. Com os dados acima, tiramos as

seguintes informagdes:

a) amortecimento equivalente &, = 0,06859 (18° modo)

b) pardmetro de propagagdo da onda n&, = 1,2347

c) frequéncias de excitagio atuante na estrutura: fug = 0,7229 Hz
foin = 0,2699 Hz

d) razdo de velocidade AU/U, = 1,1256

e) nimero de modos potencialmente excitados Ny = 13

f} pardmetro de caracterizagio P = 109,35

g) razio de massa i‘z =2,1018
pD

IX.9.1. INTRODUCAO

Trata-se do estudo de um jumper de 12” de didmetro com 6leo, destinado
a interligar a TLP P-41 com o FPSO P-43, conforme mostra a Figura IX.53. Este
Jjumper serd instalado junto ao lado de bombordo do FPSO e boreste da TLP. A
distancia entre 0 FPSO e a TLP € de 500 m ¢ a flecha de 300 m. A configuracéo

empregada estd mostrada na Figura IX.54.
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Figura IX.53 — FPSO P-43 ¢ TLP P-41 - esquema

TLP 500 m FPSO
I - !
A E
flecha
Jumper

Figura IX.54 — Esquema do jumper considerado
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As andlises realizadas tiveram como objetivo calcular o coeficiente de
arrasto, utilizando os programas ANFLEX, RISERFW e o SHEAR7. No
programa ANFLEX fez-se a andlise do jumper completo e determinou-se os
periodos de vibragdo. Como néo € possivel analisar o jusmper completo na versiao
atual do SHEAR7, mesmo gerando-se os modos pelo ANFLEX, procurou-se um
modelo do jumper pela metade (equivalente) que melhor representa-se o jumper
completo. Este estudo foi realizado utilizando os programas RISERFW e
ANFLEX.

1X.9.2. MODELAGEM E ANALISES

A Figura IX.55 apresenta o modelo do jumper completo e a Figura IX.55
apresenta 0 modelo equivalente. Este foi obtido através do ajuste no PREANF
onde buscou-se uma configuragio que reproduzisse as trages do topo € da base.

A Tabela IX .27 apresenta um resumo das tragdes nos dois modelos.

Figura IX.55 — Jumper completo e meio-jumper
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Tracio Modelo Completo | Modelo Equivalente
Topo Esguerdo 613,87 kN 615,66 kN
Base 193,64 kN 192,35 kN
Topo Direito 613,87 kN -

Tabela IX.27 —~ Tragdes nos modelos completo e equivalente

A Figura IX.56 mostra o desenho do modelo estrutural adotado no
programa SHEAR7 ¢ a Tabela IX.28 mosira as freqiiéncias naturais do modelo
equivalente, no plano da catendria. O que valida o modelo equivalente sfo as

tragBes no topo € na base, que sdo as mesmas do modelo completo.

= . — no165 - (rotula)

——. nolod ngx
Tmin
DE = 0,3934 m
L=412,5m 165 elementos *
Modelado apenas
1/2 da catenaria
| naoo1

Figura IX.56 — Modelo estrutural do jumper
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ANFLEX
MODOS {modelo equivalente)
Freq. (Hz) Periodo (s)

1 0.0621 16,090
2 0.1025 0,756
3 0.1433 6,978
4 0.1805 5,541
5 0.2193 4,560
6 0.2557 3,911
7 0.2841 3,400
8 0.3311 3,020
9 0.36%0 2,710
10 0.4049 2,469

Tabela IX.28 - Freqii€ncias naturais do meio-jumper

Uma vez definido o modelo, fez-se as andlises no SHEAR7. A exemplo do
riser rigido em catendria, foram feitas varias andlises: as duas primeiras usando
somente os recursos do SHEAR7, modelando o jumper como uma viga biapoiada
com variagdo linear da tragio, sendo que a primeira, a resposta € uni-modal e a
segunda ¢ multi-modal. Utilizando o programa ANFLEX, foram gerados os
arquivos *.cat ¢ *.mds, de modo que o programa SHEAR7 use a entrada

automdtica da variagdo da tracdo ¢ também dos modos de vibragio da estrutura,

As andlises realizadas foram as seguintes:

a)} anilise 1: uni-modal, sem considerar os arquivos *.cat e *.mds;

b) anélise 2: multi-modal, sem considerar os arquivos *.cat ¢ *.mds;
¢) andlise 3: uni-modal, considerando *.cat e sem considerar ¥.mds;
d) anélise 4; multi-modal, considerando *.cat e sem considerar *.mds;
e) andlise 5: uni-modal, sem considerar *.cat ¢ considerando *.mds;
f) anilise 6: multi-modal, sem considerar *.cat e considerando * mds;

g) andlise 7: uni-modal, considerando os arquivos *.cat ¢ *.mds;
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h) analise 8: multi-modal, considerando os arquivos *.cat e *.mds.

Os resultados das andlises, expressos em variagdo do coeficiente de arrasto

ao longo do comprimento, estdo apresentados na Tabela 1X.29,

x/. |Andl 1 | Andl. 2 | Andl 3 | Anal. 4 | Anél. 5 | Andl. 6 {Andl. 7 | Andl. 8
Cp Co Co Co Cp Cp Cp Cp

0 1,800 | 0,989 | 1,000 } 1,000 1,50 0,989 | 1,000 | 1,000

0,097 | 1,147 | 1,146 | 1,123 | 1,086 | 1,040 | 1,033 | 1,048 | 1,076

0,194 | 1,194 | 1,172 | 1,170 | 1,102 { 1,176 | 1,149 | 1,174 | 1,104

0,291 | 1,219 | 1,183 | 1,126 | 1,121 | 1,122 | 1,103 | 1,135 | 1,135

0,388 | 1,220 | 1,199 | 1,159 | 1,145 | 1,086 | 1,069 | 1,098 | 1,203

0,485 | 1,340 | 1,222 | 1,264 | 1,141 | 1,149 | 1,127 | 1,087 | 1,299

0,582 | 1,419 | 1,198 | 1,318 | 1,140 | 1,490 | 1,419 | 1,419 | 1,363

0,679 | 1,519 | 1,221 | 1434 | 1,146 | 1,595 | 1,505 | 1,499 | 1,412

0,776 | 1,523 | 1,205 | 1,457 | 1,140 | 1,780 | 1,660 | 1,679 | 1,345

0,873 | 1,454 | 1,173 | 1,365 | 1,127 | 1,879 [ 1,743 | 1,770 | 1,411

0,970 | 1,618 | 1,163 | 1,532 | 1,127 | 1,562 | 1,468 | 1,497 | 1,445

MEDIA | 1,545 | 1,287 | 1,395 | 1,228 | 1,568 | 1,427 | 1,441 | 1,379

Tabela IX.29 — Coeficiente de arrasto ao longo do jumper para corrente S

A média geral para o coeficiente de arrasto entre todos os resultados
apresentados na Tabela IX.29 & 1,409. As andlises indicaram um valor médio
para as andlises 7 ¢ 8, consideradas as mais realistas, o valor de 1,41. Portanto,
pelas andlises apresentadas o valor do Cp para as andlises dinfmicas do jumper €
na ordem de 1.40. Anilises correspondentes ao dano mostraram que neste caso,
este valor é pequeno, o que é uma decorréncia natural do maior amortecimento

estrutural (5 %) e da maior resisténcia 2 fadiga.
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1X.9.3. CONCLUSOES

As andlises paramétricas para esta estrutura indicaram o valor de 1,4 como
razoével para ser adotado como coeficiente de arrasto dos jumpers. Bste dado
serd usado nas andlises subsequentes de tensdes maximas e fadiga devido a onda e
movimentos de apoio. Vemos, portanto que a corrente Sul impde uma vibragio

fazendo com que a estrutura seja submetida a uma carga 40 % maior.

Neste tipo de problema, a utilizagio de supressores ndo traria nenhum

beneficio, pois o acréscimo de Cp seria maior.

B importante salientar ainda que a utilizagdo de um Cp majorado para as
condicBes de projeto & conservativa, pois neste caso terfamos a atuacfo
simultdnea da onda e dos movimentos dos corpos flutuantes aos quais o jumper

esta conectado, 0 que tende a quebrar parte do sincronismo dos vortices.
O comportamento de um riser flexivel é similar a de um material

compdsito, pois apresenta simultaneamente um maior amortecimento estrutural

[102] e uma maior resisténcia a fadiga.
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CarPiTuLO X

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho teve como finalidade o estudo dos efeitos de VIV sobre uina
estrutura offshore sob ac¢des da corrente marinha, principalmente, e ondas. O
planejamento deste trabalho inclui uma apresentagfio dos tipos de plataformas e
equipamentos em geral, uma breve discussio tedria dos modelos desenvolvidos
no dominio da frequéncia e no dominio do tempo € a apresentagio de um nimero
razodvel de tipos de supressores de vortices. Apds estes capitulos, apresentamos
com mais detalhes, estruturas que est@o sujeitas as vibragdes por VIV,
principalmente o captador de dgua gelada, por ser uma estrutura em que o autor
participou de todas as etapas de projeto, acompanhou todos os ensaios referentes

3 esta estrutura e participou da instalagfio e, posteriormente, da inspe¢io.

Uma séric de ensaios foram feitos com o captador no tanque do IPT,
dentre eles os ensaios de tensGes méximas, brevemente explicado aqui,
verticalizagfio e oscilagBes forgadas (nfio comentados) e os ensaios de VIV, com
o objetivo de escolher o melhor tipo de supressor. Estes resultados foram
apresentados e comparados com os programas SHEAR7 e LIC22, No capitulo
VI, apresentamos o estado da arte em termos de ensaios no exterior, incluindo a

descrig¢@o suscinta de alguns tanques utilizados por pesquisadores nesta area.

Finalmente, apresentamos os efeitos que as estruturas sujeitas ao VIV
sofrem com o carregamento ambiental. Cada estrutura teve um estudo ¢ foram
analisados os resultados. O captador (exemplo 1), a primeira ¢ mais importante

estrutura analisada, apresentou um comportamento catacteristico de uma
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estrutura com grandes vibragdes, sendo necessario o0 uso de supressores.
Variamos 08 comprimentos revestidos com supressores para verificarmos sua
eficiénecia. Retiramos a corrente no mesmo intervalo onde estdo 0s supressores ¢
verificamos que a redugiio da excitagiio devido a nfo existéncia da corrente
corresponde 2 redugiio da excitagdo imposta pelos supressores. Analisamos as
respostas de VIV devido as correntes, ondas + correntes, movimento imposto +
correntes ¢ ondas + correntes + movimentos impostos. Como conclusio, vemos
que ao analisarmos o captador sujeito somente A corrente, obtemos respostas
mais conservativas. As respostas menos conservativas sdo quando temos ondas +
correntes, pois as ondas tendem a reduzir o sincronismo dos vortices. Outras
andlises como verificacdo da resposta uni-modal e multi-modal e variagdo do

nmimero de Strouhal também foram analisadas.

O riser de perfuragio (exemplo 2) foi analisado pelos métodos de Nikkel,
Brooks e Vandiver. As respostas teveram uma variagdo de 34 % em relagio a
resposta do Vandiver. Também foram analisados casos com com outras

correntes, necessidade de supressores e dano i fadiga.

O riser rigido em catendria (exemplo 3) foi analisado no sentido da adogio
de um método mais simples sugerido por Vandiver. Verificamos que este método

nfdo ¢ o mais indicado e comparamos os resultados com os métodos mais realistas.

O riser de produgfio para TLP (exemplo 4) € uma estrutura que necessita
de supressores de vortices por apresentar um dano devido ao VIV alto. O
aumento do coeficiente de arrasto é importante, neste caso, para sua utilizagio em
andlises posteriores de tensdes miximas e fadiga. Um estudo interessante foi a
imposi¢do de um amorfecimento estrutural que diminuisse o dano a niveis da
estrutura com strakes.  Foi analisada também a hip6tese de se utilizar um
material compdsito.  Verificou-se neste caso que a vida 1til aumenta

consideravelmente.
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O tenddo da TLP (exemplo 5) foi outra estrutura em que analisamos o
aumento do coeficiente de arrasto. Este aumento foi utilizado na avaliacdo do
aumento da carga estatica lateral da plataforma, devido aos aumentos da forga
média de 8 tendbes, 17 risers de producio e dos risers flexiveis e rigidos em

catendria.

A linha de ancoragem taut-leg (exemplo 6) foi analizada verificando seu
comportamento de cabo. Até entfio, todas as estruturas estudadas tinham
comportamento de viga. Sua resposta tipica inclui varios modos sendo excitados

e com freqii€ncias altas. A atenuagfo da resposta fica mais evidente neste caso.

Finalmente, analisamos um jumper (exemplo 7), no que se refere ao
aumento de Cp. O dano, para esta estrutura, ¢ pequeno, devido ao fato da linha
ser flexivel, que apresenta um maior amortecimento estrutural € uma maior

resisténcia 4 fadiga.

Um resumo dos resultados destes exemplos estd mostrado na Tabela X.1.

BxeM | N |RAZAO| AV | SuPrEs- | AMORTECI- PARAME- | REGIAO DE

PLO ° DE Viea SORES MENTO TRO DE BXCITACAO

MASSA MODAL (&)  |PROPA- ¢

(S ou GACAO (x/L)

N) DA ONDA
(n&y)

1 3| 2,10 | 1,17 S 0,0267 (4°modo) 0,107 |0,853 a 1,000
2 4 | 223 | 1,07 N |0,0264 (4°modo) 0,105 0,584 a 0,901
3 [12] 1,83 | 2,63 N  [0,0168 (12°modo) 0,201  |0,928 a 0,950
4 8 | 141 | 1,91 S 0,0300 (8° modo) 0,240 0,795 a 0,967
5 2 1 0,9 | 2,14 N 0,0279 (2° modo) 0,056 |0,841 a 0,967
6 | 28| 2,59 | 1,49 N  [0,0221 (28° modo) | 0,618 [0,515a 1,000
7 |13 ] 2,10 | 1,13 N |0,0686 (18° modo) 1,235 0,904 a 1,000

Tabela X.1 — Resumo dos resultados dos exemplos analisados
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Ao desenvolvermos estes estudos, confirmamos as controvérsias descritas
na literatura, onde resultados diferentes sdo obtidos por pesquisadores pelo fato
de utilizarem programas diferentes que adotam hip6teses diferentes. Os ensaios
830 importantes para balizar todo este conhecimento, e no Brasil, os ensaios feitos
no IPT pela Petrobris foram ¢ inicio do que esperamos ser, de uma série de

ensaios de modelos reduzidos e testes em escala real.

Cuidados devem ser tomados com cada estrutura, pois, em cada caso,
podemos ter resultados diferentes, ndo sendo possivel supor a resposta de uma

estrutura baseando-se na resposta de outra.

Importincia também deve ser dada ao levantamento oceanogrifico, de
modo a se obter perfis de corrente confidveis, com periodos de retorno
compativeis. Perfis de corrente para fadiga, usados nas anilises de VIV, devem
ter suas probablidades de ocorréncia bem verificadas, pois o dado ambiental,
principal fonte das vibragGes, se tiver uma grande probabilidade de ndo refletir o
campo em estudo, certamente levara a resultados que nfio refletem a realidade,

comprometendo a estrutura.

Vemos que ainda € preciso conhecer e ensaiar bastante estas estruturas.
A verificagio da teoria de VIV e a detecciio de problemas inesperados ou para
condigdes além da experi€ncia prévia, os modelos de teste sio as melhotes
ferramentas, e em alguns casos, a Unica. Um dos problemas no projeto destes
sistemas € que ndo existe hoje nenhum de tanque de provas no mundo profundo o
suficiente para modelar completamente um riser ou um sistema de amarragio na
escala no qual tem sido tradicionalmente considerada necessdria para atingir

progndsticos com seguranca [86].

Finalmente, notamos a tendéncia atual em examinar com mais detalhes, os
efeitos do amortecimento nas estruturas sujeitas ao VIV, Apds a tentativa de se

alterar (ragcdes e massa, Os supressores foram avaliados para reducfio das
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vibragdes, porém complicadores no seu uso incluem uma instalagdo da estrutura
mais complexa, além da penalidade de se aumentar o arrasto (no caso dos strakes)
¢ o custo. Banltrop [94] propds um tipo de amortecedor que, pode no futuro,
viabilizar a tendéncia de se alterar o amortecimento em detrimento de uma menor

vibragdo. Este amortecedor estd mostrado na figura X.1

Segdo circular do
amortecedor circular

2,0 —f
Esquema e
amortecedores
15 — pncaixados em
urmn riser {Iexivel
amortecedor circular
10 — Altura de onda=6,1m
N = Nizo amortecido
O = Amoriecido
03 I O O B I
10 15 20 5
Periado (s)

Eleito dos amortecedores circulares na resposta de um riser flexdvel

Figura X.1 — Amortecedor circular para riser
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A opiniio do autor é que, apesar de todas as incertezas dos modelos
numéricos, 0 modelo empregado no dominio da frequéncia para estruturas
verticais em correntes ndo uniformes atende razoavelmente as necessidades atuais
de andlise para casos reais (mimero de Reynolds até 10%. Apesar das
discrepancias dos resultados dos diversos modelos, h& um certo controle nas
amplitudes A,/D, que ocorrem em uma faixa de 0,4 a 0,8. Esta incerteza pode ser

adequadamente trabalhada dentro do campo da confiabilidade e risco.

Para estruturas em catendria, as incertezas sdo ainda maiores por falta de
ensaios ¢ de modelos numéricos que representem adequadamente a estrutura.
Nestes casos, andlises mais sofisticadas, aliadas ao conservadorismo, tendem a
serem usados até que haja modelos confidveis, que reproduzam corretamente o

comportamento da estrutura,
Como sugestdo para estudos e desenvolvimentos futuros, enfatiza-se:

a) Estudo de VIV em arranjos com vdrios risers, bastante utilizados pela
Petrobras, enfatizando o aumento do arrasto na diregdo do fluxo e a
possibilidade de colises entre os risers [86];

b) Aprimoramento dos modelos de andlise no dominio do tempo, incluindo a
possibilidade de incorporagdo direta no sistema ANFLEX da atualizacfio
instantdnea do acréscimo do Cp devido ao VIV,

¢) Aprimoramento do modelo de amortecimento no domifnio da frequéncia
através de ensaios;

d) Aplicacio da andlise multi-modal em estruturas e entendimento dos
comprimentos de overlapping e como traté-los [103];

e) Linhas em catendria: qual o melhor método para analisi-las? Serd que a
utilizag@o de supressores € conservadora?

f) Modelos com onda e movimentos de apoio na condigio centendria mais
realisticos de tal forma a evitar-se 0 acréscimo exagerado do Cp devido ao

VIV;
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g) Influéncia do VIV nos esforgos axiais, como sugerem os ensaiso conduzidos
por Huse, Kleiven e Nielsen do Marintek (papers OTC 8701 de 1997 ¢ OTC
10932 de 1999);

h) Ensaios com estruturas esbeltas com variagio de diimetro, como o staggered
riser, riser com flutuadores intercalados ao longo de seu comprimento;

i) Idem, em trechos de amarra e cabos de poliéster, onde se tem massas
concentradas e modos ndo simétricos;

7 Qual a influéncia nas amarras nas linhas taut-leg? Quanto aumenta o arrasto
devido as vibragtes?

k) Eliminacdo das cracas nos supressores. Como fazé-las? Anilise das
vibragBes com incrustagdes;

1} Atenuagio, conforme descrito no paper [15];

m) Aprimoramento do CED., como uma ferramenta mais confidvel para o
entendimento da formago dos vortices;

n) Estruturas com ingulos superiores a 45°, como os risers rigidos em catendria.
Qual a redugdo da excitagdo? Esie estudo favorece o entendimento do
amortecimento em regides de Vy baixa.

0) Ensaios de calibragio do mesmo tipo feitos pela Shell  Analisar estes
resultados e obter melhores indices paramétricos;

p) Largura de Banda (fungfio de A,/D). Analisar seus efeitos e ensaiar estruturas
com variagoes de Vg ;

q) Corrente nfio monotdnica incluindo troca de diregfio e sentido;

1) Curva AV/Vae x Ny => single mode. Mais experimentos para verificar se a
resposta da estrutura € uni-modal ou multi-modal.

s} Andlise da interagio entre dois modos potencialmente excitdveis tanto sob o
ponto de vista de excitagio quanto de amorlecimento conforme ensaios

conduzidos por Larsen [40] e descritos em [103].
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ANEXO [

s

ANEXO 1

Neste anexo apresentamos a saida completa do programa SHEAR7 onde
analisamos o riser rigido de perfura¢do do campo de Roncador. Logo apds,
apresentamos as etapas de cdlculo do mesmo riser feito no sistema MATHCAD,
para comparagio ¢ entendimento. Podemos verilicar que os resultados sio
proximos conforme esperado A excegdo do célculo do dano 4 fadiga. A diferenca

neste caso deve-se a diferentes maneiras de se determinar 0 RMS de tensdes.

A metodologia empregada no MATHCAD comtempla todas as epapas de
cdlculo para uma viga bi-rotulada com variagio linear de tragdo, para a condigio
uni-modal, em estruturas verticais com corrente nio-uniforme monotdnica. Para
outros casos, novas ecquagdes sdo necessdrias para descrever corretamente o

fendmeno.

a) Saida do SHEAR7:
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** S H H E A A R R 7 *E
*k ] S H HE E A A R R 7 *x
*x S58 H E EEEEE A A R R 7 *r
**k *x

khhhkhkkkrkd b khkkhd kb dxkkkihhdhhrhhxdbhhkrhrrrhkkkdrdbaksd
kkkhkhkhkhkkhkhhkktdhrhhrdkdarrhdarbhdr kb bdrkhrrdbdrkdirrddkarrirdir

Copyright 1994-1997
Massachusetts Institute of Technelogy

Distributed By
Atlantia Corporation

VERSION 2.1
December, 1596

filename: ronsh7v2.out
this is an output file from "SHEAR7"

the input file name is: ronsh7vZ.dat

YOU HAVE INPUT:

flag for structural model: 1

flag for units: 0

nunber of spatial segments: 100

total length of the structure (m): 1182.470
hydro diameslber of the structure {(m): 0.4731

oukside and inside strength diameter {(m): 0.4731 0.4413
volume density of the fluid (kg/m**3): 1025.420
kinematic wiscosity of the fluid (m**/s): 0.0000015500
structural mass/length in air (kg/m}: 511.8457

added mass coefficient: 1.000

minimum tension in the structure (N}: 682600.0

modulus of elasticity (N/m**2}: 210000003000. 00

user input moment of inertia {m**4): 0.0005965000

linear coefficient of tension (N/m):3084.56030
strouhal number: 0.170

no. of poinks to specify velocity profile: 4]
anmal probability of cccurrence: 1.000000

Elow profile ID: 100

location (x/L} and welocity (m/s):0.000 0.1300
location (x/L} and velocity (m/s):0.154 0.1300
location (x/L} and velocity (m/s):0.1B7 0.1400
location (x/L} and velocity (m/s):0.845 0.2600
location {(x/L} and velocity {(m/s):0.915 0.3200
location (x/L}) and velocity {(m/s):1.000 0.3500
structural damping coefficient: 0.00300

flag 1 for damping model: 8]
flag 2 for damping model: o]
user input 1lift coefficient (amplitude}: 0.400
response location definition: 0.0000 1.0000 0.1000
no. of S-N curve segments: 1
cut-off stress range (N/m**2): 0.0000
stress range (N/m**2},cycles to failure: 100000000,00
2000000.0
stress range (N/m**2},cycles to failure: 200000000.00
100000.0
global streas concentration factor: 1.45000
noe. of local stress concentration positions: 0
two-sided lock-in bandwidth: 0.3800
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flag to choose lift coefficient (O=program decides): 0
open .cat file? O0=no l=yes: 4]

No. of VIV suppression regions: 0

calculation option: 1

a cutoff to control the no. of excited modes: 1.000
multi-mode reduction factor: 1.000

THE RESULTS OF PROGRAM ANALYSIS

1. You have =zelected the following options:

a) pinned-pinned beam (varying tension)
b} The SI unit system

¢} TO CALCULATE NATURAL FREQUENCY,
MODE SHAFPE, AND RESPONSE IN A SHEARED FLOW.
2. Btructural dynamic behavior.
1) String or beam?
Tk 2/EIk*4 = 9.51
When the above value is less than 30

yvou should use the beam model.

2} Modes in excitation bandwidth, natural frequency, lock-in wvelocity, and
preliminary input power ratio:

mode frequency Jlock-in wvel. location input power ratio to max

ne. {Hz) [m/s) {x/L) ratio

2 0,0466 g.130 -1.0000 0.10697 0.318671
3 0.0700 0.195 0.4900 0.28034 0.83003
4 0.0938 0.260 0.8500 0.33774 1.00000
5 0.1174 0.327 0.9400 0.27495 0.81408

If the location, x/L, in the table is 2.0, the corresponding

lock-in velocity is greater than the maximum flow veloeity, 0.3500m/s.
If the leocation, x/L, in the table is -1.0, the correspoending

lock-in velocity is less than the minimum flow velocity, 0.1300m/s.

No. of potentially excited modes: 4
Based on a user input cutcff value of: 1.000
the number of modes above cutcff is: 1
These medes are:

4

Lowest And Highest Excited Mode Number
Nmmin= 4 Nmmax= 4

Ratioc of change of vel. to average vel.: 1.07394

The number of excited modes and the velocity ratio together
provide insight as to the likelihood of leck-in

3) Finite or infinite system behavior?

MODE NUMBER, n WAVE PROPAGATION FARAMETER, n*zeta

When the minimum wvalue in the table is greater than 2,

infinitely long structural behavior dominates.

When this value is less than 0.2, spatial attemuation is small.
3. The ratic of the change of tansion to the average tension: 1.4553

The bigger the ratio, the larger the variation in tension.

4. Mass and mass ratios
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a. In air mass per length with contents,m = 511.84567 kg/m

b. Mass ratio {m/rho*D**2) = 2.23014

c¢. Specific gravity = mass ratio*4d/pi = 2._.83850

4. Added mass per length = 180.25528

e, Total mass per length (spatial averaging) = 692,10504

f. Submerged weight per length = 3252.863 N/m

g. Inertia of cross secticn (based on 0D & ID}j= 0.5%74E-02 m**4
h. Hydro cross-sectional area = 0.1757907 m**2

i. Strength cross-sectional area = 0.0228377 m**2

If the submerged weight is negative then the riser is buoyant and

the minimum tension iz at the top. The x/L coordinate systam
must have x/L = 0 at the minimim tension end.

5. Fundamental natural frequency = 0.023247 {Hz)

6. Maximum flow velccity: 0.350 m/s
Minimam £low velocity: 0.130 m/s

7. The Strcuhal fredquency corresponding to
the maxinmum f£low velocitys 0.12577 (Hz}

The Strouhal frequency correspending to
the minimum flow velocity= 0.04671(Hz)

8. Minimum wavelength corresponding
to the maxinmum flow velocity= 472.58798 (m)

9. Modal damping ratio "zeta", modal mass,
and modal fregquency For the mainly excited modes.

mode no. damping ratio modal mass (kg) frequency {Hz}

4 0.02614 408256.969 0.09357

10. Based on input lockin bandwidth and Strouhal No.
the reduced veloecity range is:
4.7647 to  7.0000

The inverse of the Strouhal number is 5.88235
11. Information on mode overlap.

There iz mode overlap; Lthe overlap part

has heen eliminated.
12. Final modal power fraction and medal response amplitude.
Mode No. A/D input power fraction

4 0.5%688 1.0000

13. Medal excitakbion region.

Mode HNo. Nstart Nend No. of Nodes Length Ratio

Partion of the structure which is subject to flow is
from 0.0000 L te 1.0000 L.

14, Lift coefficient for each mode.

In the following, the lift coefficient

is the amplitude and not RMS value.

Only the first and last ncde of each power-in
region is shown. Iteration, change in Reynolds
number, user override ¢l and suppression region
substitukbion for Cl values are taken inte account.

mode number : 4
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16.

node number cl
59 0.5317
91 0.549%6

15. RMS response and damage rate at specified locatiens.

Modes used in mode superposition calculation are
Erom mode 1 to mo

de 7.

ST units: displ=fraction of diameter (dimensionless);
tion=m/5°2; stress=N/m*2.

accelera

RMS displ RMS acceleration RMS stress

coococoooocooo
.
[
La
s

[=l=NolellelleleNolellal -]
(=)
o
-1
o

2970091.
1100236.
1824204.
321414.
1336185.
855473,
356910.
950558,
709760.
0.

by
(5]
[=]
o
[
QOO0 O0OCOOCCO

damage (1

k) Maximum damage rate & its position for each excited mode

Mode No.

Location {(x/L

/years})

.000E+00
.772E-04
.106E-05
.939E-05
.517E-08
.245E-05
.356E~06
,814E-08
.561E-06
.159E-0&
. 000E+00

¢} The Overall Maxiwnum
OMRD occurs at x/L=

d) The Overall Maximum
OMRS occurs at x/L=

e} The COverall Maximum
OMFD occurs at x/L=

Reynolds no. and dampi

) damage rate upcrossing fLreguency
0.159E-03 0.09357

RMS displ./Diameter {OMRD)} is 0.43
0.830

RMS Stress (OMRS) is 3510551. N/m**2

0.070

Fatigque Damage (CMFD)} is

0.070

ng factor.

POOoSOOOoOO0O0OO0O
o
Qo
(=]

.000

T (N} V (m/s) Re

£82600.0 0.1300 39679
1047340.0 0.1300 39679
1412080.0 0.1424 43465
1776820.0 0.1606 49031
2141560.0 0.1789 54597
2506300.0 6.1971 60163
2871040.0 0.2153 65728
3235780.0 0.2336 71294
3600515.8 0.2518 76859
3965259.8 0.3069 93671
4330000.0 0.3500 106829

In the table, Cd is the
dependent stationary drag coefficient
amplification factor due to VIV response.

If there is VIV suppression,

Reynolds number

Cd overrides in the suppressicn region.
T is effective tension.

b) Saida do MATHCAD:
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Coordenagéo dos Programas de Pés-Graduagéao de Engenharia da

UFRJ

Programa de Engenharia Civil

Projeto : Analise de V.. V. para o riser de perfura¢éo de Roncador - Verificagio da
saida do SHEARY com o MATHCAD

Autor: Ricardo Franciss

Ultima revisdo : 10/02/99

ORIGIN :=1

1. Dados iniciais:

1.1. Comprimento, massa por unidade de comprimento e densidade volumétrica

do fluido :

Comprimento :

Massa por unidade de comprimento :

Densidade volumétrica do fluido .

L:=1182.47m

me 1=513.3582.X8
m
3 kg

pf :=1.02542 10
m

1.2. Propriedades geométricas da estrutura :

Diametro externo da estrutura :
Diametro hidrodinamico da estrutura :
Espessura da estrutura :

Diametro interno da estrutura :

Area da sego transversal :

Produto de inércia da estrutura :

1.3. Rigidez da estrutura :

Mddulo de Young da estrutura :
Rigidez axial da estrutura :

Rigidez a flex&o da estrutura :

De:=04731'm
Dh=0.4731'm
¢ :=0.015875m

Dii=De-2-=¢ Di=0.4414*m

T

A =" {Dé*- D?) A =0.0228+m>

- |

4 . 4

1= .(pe*- pi) 1=5966+10 * om

64

E:=21 .1011'newt0n

m

g ax:i=E-A  rig_ax =4.7886°10° *kgemesec >

rigi=E1  rig=1.2520010% skgem® ssec 2



1.4. Variagao de tragdo na estrutura :

Tragao inferior :

Variagdo de tragéo :

Trag#o superior : Tsup :=T(L)

L
Tragio média - Tmed :=%Jﬂ T(x)dx

0
1.5. Perfil de corrente :
x:=0, L

v(xy:= 0132 if 0.m<x<182.10.m
S5€ec

0.13- 2 +
sec  39.021

0.12 (x

0.01 ( X

Sec 5¢C

0.14- 2 ¢
sec  778.065

0.06 ( X

S€C 8cC

026 4
sec 82.773

0.03 ( X

5€C s€C

0322 4
sec 100.51

5€C =

Perfil de corrente
1500 T T T

T(x) :=Tinf + 3068.47534-

Tinf :=701193.9 newton

newton

m
6 -2
Tsup = 4.3296-10° *kgem=sec

Trmed = 2.5154-10° +kg-mesec >

{2 182.10._“1” it 182,10 m<x<221.122-m
: __221.122-2” if 221.122 m<x<999.187 m
{999,187 }_13_)] if 999.187 m<x<1081.96.m

2 - 1081.96 E)] if 1081.96-m<x<1182.47-m

1000 —

500 —

0.1




Velocidade méxima, minima e média no perfil :

Velocidade maxima : Vmax = V(L) Vmax = 0.35-rn-sr.=,c_1
Velocidade minima : Vimin := V(0-m) Vimin = 0.13smesec 1
1 L -
Velocidade média : Vmed ::E-f V(x)dx  Vmed = 0.2049+m*sec
0

1.6. Propriedades hidrodinamicas :

2
Viscosidade cinematica : vi=155.10°6.2
hle ]

Numero de Reynolds : Rey(x) ::m

Nimero de Reynolds ao longo da estrutura

1500 | | | T T i
1000 [~ -1
X
500 _
0 | | | 1 | | |
p0t ot smet oeme® oty st et il wre0?
Coeficiente de arrasto: Cd:=1.0 , para os métodos de Brooks e Nikkel.
Diametro de arrasto : Dd:=0.4731'm
1.7. Parametros adimensionais :
Mass ratio (SHEAR?7) : mr 1= mr = 2.2367
pf-De2
Shear fraction : gF 1= Ymax - Vinin SF=1.0739
Vmed
Specific Gravity:
5G =4 SG = 2.8479
n

. . n-De?
Massa adicional peloe comprimento : ma i~

1

pf  ma=180.2593kgm ©



Mass total : mt:=ma+ mec mt = 693.6175-kg-mﬁ1

Mass ratio (correta) : mr =0 mr = 3.0221
pf-De2
2. Analise modal da estrutura :
2.1. Modos para andlise :
Moda inicial : model =1
Modo final ; modo2 =7
Intervalo de variagao ; n :=modol.. modo2

2.2. ParAmetro de caracterizacdo do comportamento estrutural da pega :

Nimero de Strouhal : St:=0.17
A o 2.5t V) -
Frequé&ncia maxima de excitagdo :  wmax :=% wimax = 0.7902=sec 1
c
L _ . 2.m-St-Vmi , -
Frequéncia minima de excitagdo :  wmin :=“—me33 wmin = 0.2935sec
De

Pardmetro de caracterizagéo :

Se o parametro P é menor que 30, a estrutura terd comportamento de viga, caso contrario,
a estrutura tera comportamento de cabo,

P:= 2 P=9.96%96 < 30, logo temos comportamento de viga.

4 -rig-mt-wm:sm2

Tinf?

T+ {1+

2.3. Calculo das frequéncias de vibragéo :

2 2
Viga : freqv(n, wv) :=root A -T(.S) +l- 16) + 4mt- 2V ds - %, W
2/ ng 2 rig rig



Wev_ =
o2

L mt mz-rig

1;2. E (n4 + o Tmed 1.2

) wy = ﬁ'eqv(n, wev“)

L
Cabo: freqe(n, we) 1=root we- mt ds—nm,we
I(s)
Wee =0T M We :=ﬁ'eqc(n,wec)
n L mt n n
Frequéncias e periodos de vibragéo :
w = |we if P>30 _2:
n n Per '=—— |
) noow Freq '=——
wv_ if P<30 n T Per
n 11
n wv WC w Per
. n n n n Freqn
1 10.1472.sec7Y [0.1472 secH| [0.1472-sec7?| [42.6712 sco 0
2 7 I 1| [21.3107 seo}  |0-0234 sec
— 0.2948 -sec 0.2944 .sec 0.2948 -sec - _1
z =) — —~ 14.1799 -sec 0.0469 -sec
i 0.4431 -sec : 0.4416 sec : 0.4431 -sec : 10,6057 sec 0.0705-sec”1
i 0.5924 .sec : 0.5888 sec : 0.5924 .sec : 8.4561 -sec 0.0943 -sec- L
6 0.743-sec” | {0.7359sec” | | 0.743-sec”"| | 7.018% sec 1
71 I ] . 5989 0.1183-sec
0.8952-sec” | [0.8831 sec” | |0.8952-sec” 207 8eC 1
— ) X1 =) 0.1425-sec
1.0491 -sec 1.0303 -sec 1.0491 -sec 0167 s0c"
Frequéncias excitadas:
Excmin := Excmax .= Winax
n w n W
Excmin Excmax
n n
1.9933 5.3666 finic
0.9955 2.6802 e,
0.6624 1.7834 0 otherwise
0.4954 1.3338
0.395 1.0635
03279 0.8827 ffinal, :=
0.2798 0.7532 0 otherwise

n if 0.95< Excminn< 1.07

n if O.95<Excmaxn<1.07



fa =finic + ffinal
n n n

fa
n
0 .
5] Consideramos as frequéncias entre 2 a
sl 5
0
0]
>
0]
0
2.4. Modos de vibragéo :
Equacgdes analiticas :
C [ ex
11 1 [T, ()
y{n,x) = || sin| — ( : ) +4nmt-wﬁ.~3-—ds if P<30
2 ng 2 rig rig
L _UO
[ ey
sin we - mt ds|i otherwise
" A T(s)
40

Quarto modo de vibragdo

1 / T [
y(4,x)
0 —

| | | l
0 200 400 600 800 1000 1200




2.5. Calculo da curvatura longo da estrutura :

Equagdes analificas :

L[100_ [{109)?, 4w, mt
c(n,x) = || | =22 - 2]+ - y(n,x)| if P<30
|12 | ng ng Tig
- (wc )z-mt
— Y _y(n,x)| otherwise
T(x)
4 Curvatura para ¢ quarto modo de vibrag8o
2710 T T I | |
o
of4,x)
_2110_4 L —
...4-10_4 | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200



3. Andlise de V. 1. V. considerando shear current e single mode:

Para o caiculo da amplitude de vibrag8o consideraremos quatro métodos ;

1. Método de Nikkel [1];
2. Método de Brooksl [2];
3. Método de Madam [3];

4. Método ds Vandiver (SHEARY) [4].

3.1. Calculo da velocidade reduzida :

Frequéncia :

Velocidade reduzida :

Definigéo da regiéio de "lock-in" :

Vi(7,%)

Vi{6,x)
Va(5,x)

Vi(4,x)

Vr(;,x)
Vi(2,%)

10

wn
fn =
2.1

Vr(n,x) = 1:[(];)1

BANDA :=0.38

ViimA ::(1 - BANDA) Sl
t

2

ViimB ::(1 N B“NDA) Si
1!

2

Definigfio da regifio de excitaglio

ViimA = 4.7647

V1imB =7

-

200

400

600 800

1000

1200



3.2. Regido de excitagio :

x:=10-m
2i =0m 2
1
zi2 =0m x:=1100-m ya
Zi3 =root( VI{3,x) — VIimA, x) x:=1100.m zf,
zi4 :=root( Vi(4,x) — ViimA, x) x:=1100-m zf
zi5 wwroot{ Vi( 5, x) — VhimA, x) zf,
zi6 i=root( Vi(6,x)— VIimA, x) zf
zi7 =0.m .
1 =2zf —zi
n n n
n Zi zf 1
- n n n
l 0-m 0Om 0m
2] 0.m 320.9775.m 320.9775m
3] 344.1198m 827.677T m 483.5572m
i 691.4952.m 1.0713.10°m 379.7837m
i 1.0083-103-111 1.1825-103-1’11 174.2149-m
16} 1 0858.10%.m 182510 m 96.6263 .m
7 : Om
L 0:m 0-m
3.3. Input power fraction :
zf
n
V(x)%dx
Zi
Inptit power : IPN = I’"
I V(x)2dx
0

Input power fraction : 1P

A=

=root{ Vr(2,%x) — ViimB, xx :=300.m

3 s=root{ Vi(3,x) — VIimB, xx :=300.m

=root{ Vr(4,x) - VlimB, x)

His—

0.2714
0.4089
0.3212
0.1473
0.0817

max(IPN)



IPN
n

0.1103

0.3483

0.4278

0.326

0.2012

0.2578

0.8141

1 Modo adotado para andlise (IP = 1) :

0.7621

0.4703

3.4. Calculo da rigidez modal :

Massa maodal ;

Rigidez modal :

Verificac8o da frequéncias calculadas :

[R[o[wn]&[w[R][—]"

L
M(n) ::J‘1
0

L
K(n) ::—J
0

wver .=

wn W'Vﬁl'n
0.1472sec”" 0.1472-sec” !
0.2948 sec” 0.2945 -sec”!
0.4431 sec”! 0.4419 .sec™!
0.5924 sec”t 0.5896 sec™ "
0.743 sec™* 0.7376-sec”!
0.8952-sec”" 0.8859 sec™!
1.0491 sec” 1.0346 sec™!

3.5. Calculo do coeficiente de Jift :

modo =4

y(n, x)z-mtdx

T(x)e(n,x) y(n,x)dx

K(n)
" A M(n)
K(4) = 1.4257°10° *kgesec
5
M(4) = 4.1006°10° *kg
, W = wver (OKI)

3.5.1. Coeficiente de lift para o método de Nikkel :

CLN(ASD, %) :=0.35+ 0.60-ASD-y(modo, x) — 0.93-ASD”-y(modo, x)*

3.5.2. Coeficiente de lift para o método de Brooks :

CLB(ASD) 1=0.35 + ;-O,GO-ASD— 0.62-ASD*



3.5.3. Coeficiente de lift proposto por Vandiver :

Coeficiente de lift do cilindro rigido :

CLO(ASD) := | (0.12+ 3.53-ASD) if 0<ASD<0.15
(0.65+0.2-(ASD = 0.15)) if 0.15SASD<0.3
(0.68+ 0.55-(ASD = 0.3)) if 0.3<ASD<0.5
(0.79- 2.4 (ASD- 0.5)) if 0.5SASD<0.75
(0.19- 0.38:(ASD— 0.75)) if 0.75SASD<1.2

Variagio do valorde A/D : ASD:=0,0.1..1.2

Coef. de lift do cilindro rig. vs. A/ D

1 | I I T |

CLO(ASD)
0.5

Fator de modificagéo :

AL(x) = |0 if Rey(x)<40
03 RV~ 40 4 40 Rey(x)£300
260

0.3 +4£7'0‘%.(Rey(x) - 300)] if 300<Rey(x)<5000

0.7 + %%-(Rey(x) - 5000)] if 5000 <Rey(x)<10000

0.1 )
0.9+ (Rey(x)-- 10000) | if 10000<Rev(x)<100000
_ 90000( y(x) )] ey(x)
i if 100000<Rey(x)<200000
[ 0.25 )
— & (Rey(x)— 200000) | if 200000<Rey(x)<2000000
_ 1800000( y(x) )] y(x)

0.75 if Rey(x)>2000000



Fator de modificaggo ao longo da estr.
1
I | I I

0.98

M%)
— 0.5

0.94

0.92 | ! | f |
0 200 400 600 800 1000 1200

Coeficiente de lift para 0 método de Vandiver : CLV{ASD,x) = CLO(ASD) AL(x)

3.5.4, Coeficiente de lift para o método de Madam :
Coeficiente de lift proposto por Vickery e Watkins :
CIMI(ASD, x) := (0.6287-ASD® - 1.9203 ASD? - 1.33-ASD + 0.2168) 4L(x)
Coeficiente de lift proposto por Triantafyllou :
CLM2(ASD, x) := ( 1.8441.ASD’ — 0.0738 ASD” + 0.9634.ASD + 0.2237) AL(X)
Comparagio entre os coeficientes de lift para o método de Madam :

ASD:=0,0.05.10

Coef. de lift para 0 método de Madam

0.5 T

CLMI(ASD,x)

[ S

CLM2( ASD ,x) .

-0.5— [ ——




‘modo

fTASD,x)dx
1
modo

- 2

modo

pf

F(ASD) :=ASD*—
4.ec -(w )2
q modo,

mt.y(modo, x)zdx

modo

Célculo das raizes da funcéo F(ASD) :

auxEF( ASD) :=root(F( ASD), ASD)
ASDaux :=0.6

ASD = auxF( ASDaux)

Valordarelaco A/D: ASD=0.7609
Armazenamento do vatorde A/D : ASDN :=ASD
Verificacao do valor de A/ D calculado :

AD =05,055.1 zero ;=0

Verificagio do valor de A / D calculado
1 I T T ]

RAD) 0

3.6.5. Variagdo do coeficiente de lift ao longo da estrutura pelo método de Nikkel :
CLN(ASD,zi ) = 0.3707
modo,

CLN(ASD,zfm ) =-0.297

do



3.6. Calculo da relacéio A/ D e amortecimento modal para o método de Nikkel [1] :

3.6.1. Amortecimento estrutural :

es'=0.003

3.6.2. Amortecimento hidrodindmico :

Zlmodn L
V{x)¥( modo,x)zdx + [ V{x) y(modo, x)zdx
= PEDeC 70 2 odo
4w L
modo 2
f mty({modo, x) " dx
0

eh=0.0345
3.6.3. Fator de amortecimento equivalente ;

geq:=gh+es
Amortecimento equivalente : geq = 0.0375

Armazenamento do amortecimento equivalente : eeqN :=eeq

3.6.4. Amortecimento reduzido :

2-w-geq

pf De?

gr:=2-mt- er = 1.4253

3.6.4. Calculo darelagéo A /D :
Funcéo auxiliar :

f(ASD, %) 1= V(x)?| y(modo, x) | CLN(ASD, x)

Obtengéo da relagdo A /D :



Var. do coef. de lift do mét. de Nikkel
0.5 I | 1 |

CLN(ASD,x}

-035 1

0 200 400 600 800 1000 1200

3.7. Calculo da relagdo A/ D e amortecimento modal para o método de Brooks j2] :

3.7.1. Definigdo das fun¢tes auxiliares :

2

F(ASD,x) = |(ASDy(modo,x))*+ 2.2 Y
213 W do-De
1 modo
G1(ASD) :=——.—_.A8D. Cd-Dd-y(modo,x)z-F(ASD,x)dx
3 De -1
medo

2 L
G2(ASD) = (ﬂ) 2 -ASD-J‘1 mt-y(modo,x)zdx
De

pf 0
2 2 meodo
G3 = —) . V(x)2-| y(modo, x) Idx
w . .
made Zln‘mdo

3.7.2. Coeficiente de lift equivalente proposto por Brooks :

_ GI(ASD) + G2(ASD)
G3

CLEB(ASD) :

ASD :=0,0.02.. 1.0

Aintersegéo da curva de coeficiente de lift equivalente com a curva do coeficiente de lift
fornecera a relagéio A/ D procurada.



Coef. de lift para 0 mét. de Brooks

1.3 1 | |

CLB(ASD) 1[~

CLEB( ASD)

0.5 .

ASD

3.7.3. Balanco de energia :
BE(ASD) := GI1(ASD) + G2(ASD) — CLB(ASD)-G3
3.7.4. Obten¢do de ASD :
aux( ASD) :=root{ BE(ASD), ASD)
ASDaux :=0.5

ASD i=aux( ASDaux)

Valordarelacgode A/D ASD=0.4218

Armazenamento do valorde A/D : ASDB :=ASD

3.7.5. Calculo do amortecimento modal e energia de excitacéo :

Amortecimento hidrodindmico :

modo
A 2 2

Eh .gg-pf- (De-ASD w do) | Cd-Dd-y(modo, x)* De-F(ASD, x)dx

Zlmodo
Eh = 950.6011 snewton 1m
Amortecimento estrutural ;

modo

Es:=2--(ASD -De)znes- (wm dn)z- mt-y(modo, x)zdx

Zlmndo



Modelo de amortecimento para a regifo situada abaixo da regido de "lock-in
Rhl(x, ASD) :=Rsw(ASD) + Crl.pf Dh-V(x)

Modelo de amortecimento para a regido situada acima da regifio de "lock-in " :

2
Rhh(x) = Crhpf-V(x)

wmodo

3.8.4. Definigéo das fungdes auxiliares :

modo
DI(ASD) = y(modo,x)zthl(x,ASD)-wmododx
0
L -
DN2:= y(modo,x)z'th(x) -wmododx D2 = 497.0599+kgesec 2
modo
L —a
D3 ::Jn Rs-y(modo,x)z-wmododx D3 =863.549kg*sec 2
0
meodo
F1(ASD) := M-pﬁ\ﬂx)q y(modo, x) |dx
Zimodo
mode o MO(ASD, %
F2(ASD) = %ﬁ-pf-V(x)Z-| y(modo, x) |dx
Zlmodo

3.8.5. Calculo darelagiic A/D :
FF1(ASD) :=F1(ASD) - (D1{(ASD)+ D2+ D3).ASD

FF2(ASD) :=F2(ASD) — (DI1(ASD) + D2+ D3)-ASD

ASDime :=0.5

ADfin1(ASD) :=root(FF1{ ASD), ASD) ADfin2( ASD) :=root(FF2( ASD), ASD)

ASD1 =ADfinl{ ASDinic) ASD2 = ADfin2( ASDinic)



Es = 35.7458 snewton m

Energia de excitagéo :

zf

moda
Ee :=g.pf.De-ASD. CLB(ASD) De-V(x)2] y(modo, x) |dx
Zi

modo
Ee= 1.0586-103 newton -m
Verificagéo :

Eh -+ Es = 986.3469 -newton-m = Ee = 1.0586°10° -newton-m

3.86.8. Coeficiente de liff pelo método de Brooks :

CLB(ASD) = 0.4385 = CLEB(ASD)=0.4385 (OK)
3.8. Calculo da relacdo A/ D e amortecimento modal para o método de Madam [3] :

3.8.1. Niimero de Reynolds para c modo de vibragéo :

Wi .Dh? 4
Rew =% Rew = 8.5549-10
v
3.8.2. Calculo do amortecimento estrutural ;
£5:=0.003
Rs:=2w  .mtes Rs= 2.4655-kg-m"1 -secu1
modo

3.8.3. Calculo do amortecimento hidrodinamico :

Parcela do amortecimento devido a aguas tranquilas :

2
w o mpfDh (2 ﬁ

Rew

Rsw({ASD) := +0.25.A8D?

Coeficientes empiricos :

Crl:=0.18 Crh:=0.2



Valordarelacdo A/D : ASD1 =0.4889, supondo coef. de lift de Vickery e Watkins.
ASD2 =0.4793 | supondo coef. de lift de Triantafyllou.
Armazenamento do valorde A/D : ASDMVW := ASDI
ASDMT :=ASD2

Verificagdo do valor de A / D calculado :

AD :=0.400,0.410.. 0.520 zero :=0kg sec >

Verificagio do valor de A /D
1500 | | | | ] ]

1000
FF1({ AD)

EF2{ AD)

Zero

500

=500 [— S -

~1000
0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

3.8.6. Fator de amortecimento equivalente :

geql = D1(ASI2)1)+D2 + €8 geq2 = DI(AS]22)+D2 £s
2-(\!\!mu do) M(modo) 2. (wmu do) M(modo)
Amoitecimento equivalente : geql =0.0272 | supondo coef. de lift de Vickery e
Watkins.

eeq2 =0.0268 |, supondo coef. de lift de Triantafyflou.

Armazenamento do amortecimento equivalente : eegMVW :=geql

eeqMT '=geq2

3.8.7. Wave attenuation factor ;

WEVW =modo-geql WEFVW =0.1088

WET :=modo-geq2 WFT =0.1072



3.8.8. Amortecimento na regido abaixo da regido de excitagfo :
x:=0. Zimchdo
RVW(x) =Rs+ Rsw(ASD1) + pf-De-V(x)-Crl

RT(x) :=Rs + Rsw(ASD2) 4 pf-De-V(x)-Crl

Amonrt. abaixo da regifio de lock-in

36 T T | i ; i

RVW(x)

RT(x)

0 100 200 300 400 500 600 700
X
3.8.9. Amortecimento na regific acima da regido de excitagéo :
X ':meodo"
2
V(x
R2(x) :=Rs + Crh-pf- ()
w
modo
Amort. acima da regifo de lock-in
45
| | | |
R2(x)
a3 | | | | } |
1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200



3.8.10. Coeficiente de lift para 0 método de Madam ;

Formulagéio de Vickery e Watkins :  CLMI1 (Asm 2 dﬂ) =0.4627

CLMl(ASDl,z:fmo ) = 0.479

da
Formulagio de Triantafillou : CLMz(Asm, zimodo) =0.4473

CLMZ(ASDZ, oA ) = 0.463

da

3.9. Calculo da relagido A/ D e amortecimento modal para o método de Vandiver [4] :

3.8.1. Namero de Reynolds para o modo de vibragéo :

W Dh? 4
Rew i=_%odo Rew = 8.5549+10
¥

3.9.2. Calculo do amortecimento estrutural :

s :=0.003

R =2 mies Rs = 2.4655kgm | *sec |

od

3.9.3. Calculo do amortecimento hidrodindmico :

Parcela do amottecimento devido a aguas tranquilas :

2
w _qpfDh ,
Rsw(ASD) :=_mode : 2“5 1+0.25.ASD?

w . =05%4sec
Rew modo

Coeficientes emnpiricos :

Crl :=0.18 Crh :=0.2

Modelo de amortecimento para a regido situada abaixo da regi&io de "lock-in " :
Rhl(x, ASD) :=Rsw(ASD) + Crl-pf-Dh-V(x)

Modelo de amortecimento para a regifo situada acima da regiéo de "lock-in " :

2
Rhh(x) := Crhpf-V(x)

W
modo



3.9.4. Definigdo das fungbes auxiliares :

Zlmodo

DI(ASD) = y(modo, x)* Rhl(x, ASD) w__, dx

rL
D2:= y(modo, X)Z-th(x) W

o410

4, dx D2 = 497.0599+kgeseo 2

¢ “"modo

L
Di=|  Rsy(modo,x)2w  dx D3 = 863 549+kgrsec -

modo

modo
F(ASD) = w-pﬂV(x)zJ y(modo, X) |dx

Zlmndo

3.9.5. Calculodarelagdo A/D :

FF(ASD) :=F(ASD) - (D1(ASD) + D2+ D3)-ASD
ASDinic :=0.5

ADfin{ ASD) :=root(FF( ASD), ASD)

ASD = ADfin(ASDinic)

Valor da relacio A/D : ASD =0.5673
Armazenamento dovalorde A/D: ASDV:=ASD
Verificagéio do valor de A/ D calculado :

AD :=0.500,0.510..0.620 Zero ::0-l(g-sar:.‘2



Verificacio do valorde A/ D

4000 I I I I
Dy 2000
zere
0 —
~2000
0.43 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
3.9.6. Fator de amortecimento equivalente :
o= D}(As?) +D2
2. (wmdo) M(modo)
Amecrtecimento equivalente : geq = 0.0306
Armazenamento do amortecimento equivalente : eeqV :=geq
3.9.7. Wave attenuation factor :
WEFV (=modo-eeq WFV =0.1223
3.8.8. Amortecimento na regido abaixo da regido de excitagio :
x:=0.. Zirrl.ot.lo
RV(x) :=Rs + Rsw(ASD) + pf-De-V(x)-Crl
Amort, abaixo da regido de lock-in
43 | I | !
a0 - =
RV(x)
s ~
10 | i ! | | |
0 100 200 300 400 500 600

700



3.9.9. Amortecimento na regido acima da regido de excitagdo :

x:i=zf

modo ™’
2
RV(x) :=Rs + Crh-pf¥ OO
maodlo
Amort. acima da regifio de lock-in
45
[ [ [ [

RV(x)

a0~ —

25 [ l [ | I |

1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
X
3.9.10. Coeficiente de lift para o método de Vandiver :
CLV(ASD,zi ) = 0.6039
mode
CLV(ASD,zf ) =0.6252
mode
x:=0,3. L
Var do coef. de lift do mét. de Vandiver
0.64 I I I
0.62 —
CLV{ ASD,x)
0.6 - —
0.58 | | | | |
0 200 400 00 800 1000 1200



3.10. Comparagio entre os valores obtidos :

3.10.1. Valoresde A/D:

Método de Nikkel : ASDN =0.7609
Método de Brooks : ASDB =0.4218
Método de Madam : ASDMVW = 0.4889 |, para coef. de lift de Vickery e
Watkins.
ASDMT =0.4793 |, para coef, de lift de Triantafyllou.
Método de Vandiver : ASDV =0.5673

3.10.2. Valores para o fator de amortecimento :

Método de Nikkel : geqN = 0.0375

Método de Madam : eegMVW = 0.0272, para coef. de lift de Vickery e Watkins.
eeqMT = 0.0268, para coef. de lift de Triantafyllou.

Método de Vandiver : eeqV = 0.0306

3.10.3. Valores para o coeficiente de ift :

Comparagido entre os métodos propostos (dependentes exclusivamente de A/ D} :

AD:=0,002, 12

Comparagdo entre os coef. de Iift

1 T | I T
CLB(ASDB)
Br———— 5 — P
CLMI{ ASDMVW ,x) g P
v w - R \\ / - . /
CLM2{ ASDMT ,x) . N\
_ ol . _|
CLN{ ASDN ,x) \ / \ /7
CLV(ASDV ,x) \ / : /
—_— -0.5 [~ \ .
—r —
-1 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

\falores obtidos para o coeficiente de lift :

Método de Nikke! : CLN(ASDN,zimO do) =0.3707

CLN(ASDN,zme ) =-0.297

do,

Método de Brooks : CLB{ASDB) = 0.4385



Método de Madam : Supondo o coeficients de lift do Vickery e Watkins:

CLM1 (ASDMVW,zim do) =(.4627

CLMI(ASDMVW,zf ) =0.479

Supondo o coeficiente de lift do
Triantafyllou:
CLM2 (ASDMT,zi ) =0.4473
modo

CLM?2 (ASDMT,zfm do) =0.463

Método de VVandiver : CLV(ASDV,zimO do) =0.6039

CLV(ASDV,zme du) =0.6252



4. Calculo do deslocamento, aceleragéo e tensdes ao longo da estrutura

4.1. Modos considerados :

Nesta se¢do consideraremos apenas sete modos para analise.

Intervalo de variagéo :

4.2. Discretizagdo da estrutura :

ji=modo- 3. modo+ 3

Devido a dificuldade de processamento (elevado tempo de execugao) decidimos discretiza
a estrutura para facilitar a execugdo da analise.

Numero de divisdes da estrutura :

Comprimento de cada segmento
Intervalo de variagéo :
Coordenada do né :

Matriz de modo :

Matriz de curvatura :

Vetor de tragéo :

Vetor de rigidez modal :

4.3. Calculo da for¢ga modal :

ndiv '=1182.
_ L