UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
E INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIAS E ENGENHARIA DE PETROLEO

DENIS ANTONIO SHIGUEMOTO

Analise da Dinamica dos Movimentos de um
Riser Hibrido Auto-Sustentavel (RHAS)

CAMPINAS
2012

Este exemplar corresponde a redacdo final
da dissertacdo defendida por Denis
Antonio  Shiguemoto aprovada pecla
Comisséoju}éad()ra/‘m 29/06/2012.

/
///
1/

: // >

. s
l\(\’;a \

Orientador




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
E INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIAS E ENGENHARIA DE PETROLEO

Analise da Dinamica dos Movimentos de um
Riser Hibrido Auto-Sustentavel (RHAS)

Autor: Denis Antonio Shiguemoto
Orientador: Prof. Dr. Celso Kazuyuki Morooka
Co-orientador: Prof. Dr. Eugénio Liborio Feitosa Fortaleza

Curso: Ciéncias e Engenharia de Petrdleo
Area de Concentragdo: Explotagdo

Dissertacdo de mestrado académico apresentada a Comissao de Pos Graduagao em Ciéncias
e Engenharia de Petroleo da Faculdade de Engenharia Mecénica e Instituto de Geociéncias, como
requisito para a obtenc¢ao do titulo de Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petréleo.

Campinas, 2012
S.P. — Brasil.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Shiguemoto, Denis Antonio

Sh6la Analise da dindmica dos movimentos de um riser
hibrido auto-sustentavel (RHAS) / Denis Antonio
Shiguemoto. --Campinas, SP: [s.n.], 2012.

Orientador: Celso Kazuyuki Morooka

Coordenador: Eugénio Liboério Feitoza Fortaleza.

Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica e
Institiuto de Geociéncias.

1. Estruturas maritima - Hidrodinamica. 2.
Engenharia de petroleo. 3. Vibragdo (Engenharia naval).
4. Voértices. 1. Morooka, Celso Kazuyuki. II. Fortaleza,
Eugénio Liborio Feitosa. III. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica e
Institiuto de Geociéncias. IV. Titulo.

Titulo em Inglés: Analysis of the dynamic motion of a self-standing hybrid riser

Palavras-chave em Inglés: Maritime structures - Hydrodynamics, Petroleum
engineering, Vibration (Marine Engineering), Vortices

Area de concentragio: Explotagdo

Titulagdo: Mestre em Ciéncia e Engenharia de Petrdleo

Banca examinadora: Ricardo Franciss, Gilberto Bruno Ellwanger

Data da defesa: 29-06-2012

Programa de P6s Graduagao: Engenharia Mecanica

i



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
E INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
CIENCIAS E ENGENHARIA DE PETROLEO

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Analise da Dinamica dos Movimentos de um
Riser Hibrido Auto-Sustentavel (RHAS)

Autor: Denis Antonio Shiguemoto
Orientador: Prof. Dr. Celso Kazuyuki Morooka

Co-orientador: Prof. Dr. Eugénio Liborio Feitosa Fortaleza

/

A Banca E\almnadma/compo%ta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

e s

Prof. Dr/ C)ﬁKaLU\UkI Monool\a Presidente

DFP/{‘FM/ ICAMP i;‘ //

/ 5 \1 \d//l/i/« nAY»

Prof. Dr. Rlcaldo Franciss
CENPES/PETROBRAS

/
/

LA Jn,

[ /

\ / | 11/ Y /
T L s ol

Prof. Dr. (filbeno Bruno Ellwanger
COPPE/ UFRIJ

il

Campinas, 29 de Junho de 2012



Dedicatoria:

Dedico este trabalho aos meus pais, Antonio e Hiroko, pelo amor incondicional e por
fornecer todos os subsidios necessarios para minha formagdo. Aos meus irmaos André e Bruno
pelo companheirismo e apoio. E a Ana Carolina por compreender minhas auséncias e ter a

paciéncia e amor para superarmos as dificuldades.



Agradecimentos

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho tive a oportunidade de conviver com diversas
pessoas que influenciaram de alguma maneira o desenvolvimento do presente trabalho, e nao

poderia deixar de agradecé-las.

Ao professor Dr. Celso K. Morooka, pela oportunidade do desenvolvimento profissional e

do desenvolvimento do presente trabalho.

Ao professor Dr. Eugénio L. Fortaleza pelas discussdes que proporcionaram o

enriquecimento do trabalho.

A Petrobras por gentilmente fornecer os dados experimentais utilizados no presente

trabalho.
A CAPES pelo auxilio financeiro fornecido através de bolsa de estudos.

Aos integrantes do Laboratorio de Sistemas Maritimos de Petrdleo e Risers (LabRiser),
Wania Stefane, Michele Pedroso, Bruno Chagas, Renato Ribeiro, Lucas Sevillano pelo

companheirismo e momentos de descontracao que permitiram a continuidade do trabalho.
Aos amigos Raphael 1. Tsukada, Mauricio J. Suzuki e Dustin M. Brandt, pela amizade,
companheirismo, dedicagdo e esfor¢o em tornar possivel a realizagdo deste e de outros trabalhos.
Aos funcionarios, Alice, Fatima, Giselle, Sonia, Delcio e Beth.

Aos meus familiares (Antonio, Hiroko, André e Bruno) e a Ana Carolina por sempre

acreditarem e pelo total apoio em todos os momentos neste periodo.

vii



iX

Imaginagdo é mais importante do que
conhecimento.
Conhecimento é limitado. Imagina¢do
abrange o mundo.
Albert Einstein



Resumo

SHIGUEMOTO, Denis Antonio, Analise da Dindmica dos Movimentos de um Riser Hibrido
Auto-Sustentavel, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2012. 82 p. Dissertacao de Mestrado.

Descobertas recentes de petroleo em laminas d’agua cada vez mais profundas t€ém motivado o
desenvolvimento de novas configuracdes de sistemas de producdo de petréleo. Neste contexto, o
Riser Hibrido Auto Sustentavel (RHAS) surge como uma alternativa para produgdo de petréleo
em aguas ultraprofundas. O sistema RHAS consiste de um riser rigido vertical conectado em sua
extremidade superior a uma boia de sub-superficie, que fica submersa a uma dada profundidade
de forma a evitar os efeitos de onda. Um riser flexivel faz a conexdo do trecho vertical com a
unidade flutuante de produgdo. Os efeitos das Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV) no riser
rigido vertical e dos Movimentos Induzidos por Vortices (VIM) na boia de sub-superficie também
sao considerados na andlise. Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivo propor um
procedimento para estimar coeficientes hidrodindmicos na bdia de sustentagdo de risers, a partir
de resultados experimentais disponiveis, com modelo reduzido em laboratdrio, e a simulagao
computacional do comportamento dindmico do sistema RHAS, em diferentes condigdes de
carregamentos ambientais (onda, correnteza ¢ movimentos da unidade flutuante). A simulagao no
computador considera simultaneamente os efeitos do comportamento dindmico in-line e

transversal.

Palavras Chave

Riser Hibrido, Comportamento Dindmico, Correnteza.
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Abstract

SHIGUEMOTO, Denis Antonio, Analysis of the Dinamic Motion of a Self-Standing Hybrid
Riser, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2012. 82 p. Dissertacao de Mestrado.

Recent discoveries of petroleum in water depths deeper and deeper have motivated the
development of new configurations of petroleum production systems. In this context, the Self
Standing Hybrid Riser (SSHR) is an alternative to petroleum production in ultra deep waters. The
SSHR system comprises in a vertical riser connected to a subsurface buoy, which is submerged at
a given depth in order to avoid the effects of waves. A flexible riser connects the vertical riser
with the floating production unit. The effects of Vortex Induced Vibrations (VIV) in the rigid
riser and the effects of Vortex induced Motions (VIM) in subsurface buoy are also considered in
the analysis. Therefore, this work aims to propose a procedure to estimate hydrodynamic
coefficients in the subsurface buoy based on available laboratory experimental results with
reduced model and also perform computer simulation of the dynamic behavior of the SSHR
system in different conditions of environmental loads (waves, currents and movements of the
floating unit). The computer simulation considers the effects of in-line and cross flow direction in

the system dynamics.

Key Words

Hybrid Riser, Dinamic Behavior, Current
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Capitulo 1

Introducgao

A industria do petréleo pode ser dividida em diversos segmentos que demandam uma
enorme quantidade de investimento todo ano, sendo um dos setores mais importantes da
economia no mundo. O segmento offshore ¢ o responsavel por projetar e construir sistemas
maritimos de producao, incluindo os sistemas de risers para producdo de petroleo. Diferentes
custos estdo envolvidos no projeto, fabricagdo e instalagdo de um sistema de riser, sendo
responsavel por uma grande parcela do custo total do sistema. A necessidade de se desenvolver
uma estrutura efetiva e de baixo custo faz com que essa tarefa constitua-se em um dos mais

importantes objetivos a serem alcangados, particularmente no cenario de aguas ultraprofundas.

O aumento do consumo de petroleo e gas e o surgimento de novos desafios tecnologicos
resultantes de descobertas de petrdleo no mar a grandes profundidades tém estimulado cada vez
mais o estudo e desenvolvimento de novas configuracdes de risers de producao de petrdleo e a

compreensao de fenomenos hidrodinamicos que ocorrem nestas estruturas.

Diversos fendmenos que ocorrem em estruturas offshore ainda ndo sdo de conhecimento
pleno pelos profissionais da area fazendo com que os projetos destas estruturas sejam
superestimados, provocando gastos de uma grande quantia de recursos tanto materiais quanto

financeiros.

Genericamente, riser pode ser definido como um componente tubular cuja funcio ¢
transportar fluidos entre dois locais como, por exemplo, do pogo de petroleo a uma embarcagao
localizada na superficie do mar (risers de perfuracdo, completacdo e producdo) ou de uma

unidade de producao para um oleoduto, como no caso do riser de exportagao.



Risers rigidos de produgdo sdo normalmente confeccionados com ago e possuem a fungao
de transportar (elevar) o petrdleo produzido até as unidades flutuantes de producdo. Sao
classificados como rigidos, pois possuem maior resisténcia a flexdo que os risers flexiveis, que
sdo confeccionados com camadas intercaladas de ago e de polimero. Quando comparados aos
risers flexiveis, os risers rigidos possuem um menor custo € sao capazes de resistir a altas
pressdes, o que os tornam interessantes para utilizagdo em aguas profundas e ultraprofundas.
Porém, sdo mais suscetiveis a falha por fadiga quando submetidos a carregamentos ciclicos

devido a onda e aos movimentos da unidade flutuante.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, muitos tipos de configuragcdes de risers foram
desenvolvidos objetivando viabilizar a producdo de petréleo em campos offshore. Dentre os
varios tipos de configuracao, podemos destacar as que utilizam risers rigidos, como por exemplo:
Riser Rigido com Tracdo de Topo (TTR, do inglés Top Tensioned Riser), SCR (Steel Catenary
Riser) e configuragdes hibridas constituidas de partes de riser rigido e partes de riser flexivel. A
principal vantagem da utilizacdo de um sistema de riser rigido vertical com tracdo de topo ¢ a
possibilidade de utilizar completacao seca, reduzindo os custos envolvidos. Morooka et al., 2005,

analisam o comportamento dindmico deste tipo de estrutura e sua vida util a fadiga.

Configuracdes usuais para risers flexiveis sdo catenaria livre, Lazy wave, Steep wave, Lazy-
S e Steep-S. Recentemente, foi desenvolvida uma configuragdo denominada hibrida, que consiste

no uso conjunto de risers rigido e flexivel.

A necessidade de exploragdo de reservas de petroleo localizadas em aguas profundas e
ultraprofundas tém estimulado a industria de petroleo a desenvolver configuragdes de risers
capazes de operar a estas profundidades. Neste cendrio, o Riser Hibrido tem sido uma das

alternativas consideradas.
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Figura 1 — Representagao esquematica do sistema estudado.

O presente trabalho aborda o comportamento de um sistema de riser hibrido em ambiente
de aguas ultraprofundas sujeito a diferentes condigdes de carregamentos ambientais de onda e
correnteza. A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica do sistema estudado. Trata-se de

um sistema composto por um riser flexivel, béia de sub-superficie e riser rigido.

1.1. Contexto do trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Sistemas Maritimos de Petroleo e
Risers (LabRiser) da Unicamp. Utilizou-se no estudo, simulador em desenvolvimento pelo grupo
de pesquisa no LabRiser, para previsao do comportamento do sistema considerando os efeitos das
Vibragdes Induzidas por Voértices (VIV) em riser rigido, e dos Movimentos Induzidos por
Vortices (do inglés Vortex Induced Motion — VIM) na boia de sub-superficie, com efeitos
simultdneos de onda e de correnteza. Para analise, foi desenvolvido um procedimento para

estimativa de coeficientes hidrodinamicos para a bdia de sustentagdo, para a qual se utilizou



resultados disponiveis de medi¢cdes em laboratorio, em experimentos com modelos reduzidos de

RHAS (Tamura et al, 2005 e Maeda et al, 2007) realizados no Japao.

1.2. Motivacao e Objetivos

O fendmeno de geracdo de vortices e a sua influéncia no comportamento de estruturas ¢ um
assunto de grande interesse para a industria do petréleo, principalmente para o setor Offshore,
onde as estruturas estdo sujeitas a falhas por fadiga oriundas deste fendmeno. O desprendimento
de vortices ¢ um fendmeno cujas caracteristicas dependem do tipo de estrutura e do tipo de fluido
ao seu redor. Em estruturas denominadas esbeltas, ocorre um fenomeno classificado como
Vibragdes Induzidas por Vortices, que tem como caracteristica a vibragdo da estrutura devido ao
desprendimento de vortices ao seu redor. Ja4 em estruturas cujo comportamento se aproxima ao
comportamento de um corpo rigido, o desprendimento de vortices ocasiona um fendomeno
semelhante denominado Movimento Induzido por Vértices. Como o proprio nome sugere, o VIM
diferencia-se do VIV pela sua maior amplitude de resposta e também por periodos de vibragao

maiores.

O efeito das Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV) em estruturas submarinas vem sendo
estudado intensamente ao longo dos ultimos anos. Tal assunto ainda ndo ¢ total conhecimento da

comunidade cientifica.

Motivada pela necessidade do desenvolvimento de configuracdes de riser para producdo em

aguas ultraprofundas, o Riser Hibrido Auto-Sustentavel (RHAS) surge como alternativa.

Dentro deste escopo, surgiu a necessidade de identificar a ocorréncia deste fendmeno em

estruturas hibridas e, em um primeiro momento, o efeito no comportamento do sistema.
Portanto, o presente trabalho tem como principais objetivos:

e Desenvolvimento de um procedimento para andlise do comportamento de um Riser Hibrido

Auto-Sustentavel considerando o efeito de VIM na boia de sustentagao:



o Ajuste de coeficientes hidrodinamicos para reproduzir condigdes experimentais em

simulador numérico;

o Utilizagdo de um simulador que permite a consideracdo simultanea de diversos
esfor¢os na estrutura (onda, correnteza, movimentos da unidade flutuante, efeito de

VIV e efeito de VIM).

e Estudo e entendimento do comportamento da dindmica de um Riser Hibrido Auto-
Sustentavel (RHAS), sujeito a a¢dao de esforgos ambientais e dos movimentos induzidos por

vortices;

o Avaliagao dos movimentos do sistema para diferentes carregamentos ambientais.

1.3. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos, sendo o primeiro para contextualizar

o leitor ao assunto que sera abordado.

Para a definicdo do procedimento de analise adotado € necessario o entendimento dos
principais componentes do sistema, relacionando semelhangas com sistemas ja existentes e
investigando suas particularidades. Assim, o Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura
relacionada aos principais assuntos abordados nesta dissertacio. E realizada uma breve
introducdo ao fendmeno de geragdo e desprendimento de vortices, seu efeito em estruturas
esbeltas fixas e livres para oscilar. O efeito de escoamento ao redor de corpos com baixa razao de

aspecto (L/D) também ¢ abordado.

Os fundamentos tedricos dos procedimentos numéricos utilizados sdo apresentados no
Capitulo 3. A metodologia empregada para analise do comportamento do sistema RHAS bem

como para avaliacdo do efeito de VIV e VIM ¢ apresentado no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta alguns resultados que ilustram o comportamento do sistema de riser

hibrido, instalado a 1800 m de lamina d’4gua, quando sujeito a carregamentos ambientais e efeito
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de VIM. Foram analisados resultados de séries temporais, maximos deslocamentos do sistema

(envoltoria) e méxima amplitude de vibrag¢do devido ao efeito de VIM.

As conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

A configuracao de um sistema de Riser Hibrido ¢ caracterizada pelo uso conjunto de risers
rigidos e flexiveis. Sua primeira aplicagao foi no Golfo do México, no Campo Green Canyon em
1988 a uma lamina d’agua de 467 metros de profundidade, provando ser uma alternativa para

aguas rasas (Fisher e Berner, 1988).

O sucesso obtido nestas aplicagdes estimulou o desenvolvimento de outros tipos de
configuragdo com base neste conceito. O SCR (Steel Catenary Riser) suportada por uma boia de
sub-superficie, que por sua vez € conectada até a unidade flutuante por uma linha flexivel, surgiu
como uma promissora configuracdo. Como principais caracteristicas, esta configuragcdo possui
uma bdia que se localiza em uma regido onde os efeitos dindmicos da superficie sdo quase nulos,
além de possuir uma linha flexivel que absorve a maior parte dos movimentos oriundos da
unidade flutuante, conforme descrito por Serta et al., 2001. Rodrigues et al., 2005, apresentam um
estudo paramétrico e uma descrigdo do algoritmo utilizado para a analise estatica desta

configuragdo em uma lamina d’agua de 1020 metros.

Mais recentemente, o trecho de SCR foi substituido por um riser vertical, constituindo uma
nova configuracdo denominada Hybrid Riser Tower (HRT). Esta concepgdo foi instalada no
Campo de Girassol na Angola em uma lamina d’agua de 1450 metros, conforme descrito por
Serceau e Pelleau, 2002. O sistema consiste basicamente de risers do tipo bundle (grupo de
tubulag¢do envolta por material flutuante) dispostos verticalmente e conectando a fundagdo do
sistema ¢ a boia de sub-superficie, responsavel por promover tragdo ao sistema, ¢ por uma linha

flexivel (riser), cuja funcdo € minimizar os efeitos do movimento da embarcagdo no sistema



(Chiesa et al., 2004). Normalmente, a conexao entre o riser bundle e a boia caracteriza-se por ser

uma regido critica do sistema.

Alliot e Legras, 2005, apresentam um conceito alternativo de Hybrid Riser Tower que
consiste na substituicdo da boia de sub-superficie por um riser com elementos flutuantes
distribuidos ao longo de seu comprimento de modo a conectar o riser bundle ao riser em uma
configura¢do lazy wave, objetivando-se a reducdo de custos. Apos algumas andlises, esta
configuragdo se mostrou inviavel tanto nos aspectos técnicos quanto nos aspectos economicos.

Porém, continuou-se a busca pelo desenvolvimento de novas configuragdes.

Vieira et al., 2002, Pereira et al., 2005 e Roveri e Pessoa, 2005, discutem os beneficios da
utilizagdo de um sistema de configuracdo hibrida. Basicamente, estes sistemas sdo compostos por
risers flexiveis na parte superior do sistema e de risers rigidos na inferior. Estes risers rigidos
podem adquirir a configuragdo vertical ou catendria. Uma das maiores vantagens deste tipo de
configuragcdo ¢ que os efeitos devido aos movimentos dindmicos da unidade flutuante no riser
rigido sdo minimizados, buscando assim minimizar a falha por fadiga. Em particular, o Riser
Hibrido Auto-Sustentavel (RHAS), constituido de um riser rigido vertical suportado por uma
boia de sub-superficie e conectado a unidade flutuante através de um riser flexivel (jumper) ¢
uma configuragdo em estudo para aplicacdo em aguas ultraprofundas (Pereira et al., 2006a;

Pereira et al., 2006b).

Recentemente, a Petrobras instalou uma configuracao semelhante no Campo de Roncador
na Bacia de Campos em uma lamina d’agua de 1800 metros. O sistema ¢ constituido de um riser
rigido vertical suportado por uma bodia de sub-superficie e conecta-se a unidade flutuante de
producdo por um riser flexivel. A conexdo entre o riser vertical e a bdia de sub-superficie ¢
realizada utilizando elos de correntes. Segundo Roveri e Pessoa, 2005, esta configuracao possui
algumas vantagens relacionadas aos procedimentos operacionais e de instalagdo. Por exemplo, o
riser rigido e a boia de sub-superficie podem ser instalados com embarcacdes menores, mais
baratas e de maior disponibilidade no mercado. O riser flexivel ¢ instalado apenas quando o
sistema iniciard a producao e durante a fase de operacao ele pode ser facilmente desconectado do

trecho vertical, no caso de condicdes ambientais severas (furacdo, por exemplo). Outra



caracteristica importante do sistema ¢ a capacidade do riser flexivel absorver os movimentos da
unidade flutuante, reduzindo assim o dano a fadiga do riser rigido vertical. Uma descri¢ao
detalhada dos requisitos de projeto e instalagdo do sistema sdo apresentados por Roveri et al,

2008.

Também denominada por alguns autores como camara de flutuagdo (Ribeiro, 1999), a
boia de sub-superficie € um corpo cilindrico de grande didmetro quando comparada com os tubos
rigido e flexivel, e que possui a finalidade de proporcionar a tracdo necessaria para que o sistema
ndo entre em compressdo, o que ocasionaria sua flambagem. Como o proprio nome sugere, 0
componente ¢ instalado abaixo da superficie do mar, a uma profundidade onde os efeitos da onda

sdo despreziveis de forma a quase ndo provocarem movimentos dindmicos.
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Figura 2 — Esquema de uma boia de sub-superficie. Fonte: Maclure e Walters (2006).

A boia de sub-superficie € constituida por diversas camaras. Por questdes de seguranga,
algumas camaras sdo inundadas com 4gua e funcionam como reposi¢do caso uma camara
utilizada pra sustentagdo seja danificada. A Figura 2 apresenta um esquema de uma bdia de sub-
superficie onde ¢ possivel observar a divisdo das camaras. No presente trabalho, a bdia de sub-
superficie ¢ modelada como sendo um cilindro maci¢o com propriedades constantes ao longo do

comprimento.

Pereira et al, 2006a, apresentou a influéncia da geometria da boia no comportamento do
sistema sob acdo de ondas e correnteza. Também apresentou uma reducdo significativa da vida
util a fadiga nas extremidades do sistema devido ao movimento transversal da boia de sub-

superficie.

No cendrio atual, o sistema de riser hibrido pode ser considerado uma alternativa para

exploragdo de petréleo em campos na regido do Pré-Sal, da Bacia de Santos e Oeste da Africa.



Para o desenvolvimento do presente trabalho, também foram estudadas as vibragdes

induzidas pelo escoamento e o seu efeito no comportamento do sistema.

As vibragoes induzidas pelo escoamento sdao fendmenos que demandam estudo de varias
areas da Engenharia. Por exemplo, no dimensionamento de pontes e chaminés pelos engenheiros
civis e na vibragdo e consequente falha de linhas de transmissao pelos engenheiros elétricos. Na
industria de petréleo, este fendmeno € observado em estruturas offshore como plataformas e
risers. Recentemente, a American Petroleum Institute (API) publicou uma atualizagdo de suas
recomendacdes para projeto e analise de sistemas flutuantes (API RP-2SK). Uma secdo referente
a consideracdo do efeito de VIM na analise foi adicionada, o que demonstra um aumento da

importancia do fenomeno.

Com relagdo ao escoamento ao redor de cilindros circulares e seu efeito na dinamica de
estrutura, diversos pesquisadores das mais diversas areas tem se dedicado nos ultimos 50 anos a
sua compreensdo. Seu comportamento complexo e a influéncia de diversos parametros em seu
efeito sdo desafios ainda ndo completamente compreendidos pelos pesquisadores.
Particularmente, a industria offshore, ¢ um dos setores interessados na compreensao do
fendmeno, visto que diversas estruturas offshore tém sua vida util reduzida devido a ag@o deste

fendmeno.

Bearman e Graham, 1980, apresentam as principais preocupacdes dos pesquisadores no
entendimento do escoamento através de um cilindro circular. Em suma, o desprendimento de
vortices € influenciado pelo niumero de Reynolds (Re), pela razdo de aspecto (L/D), pela
rugosidade do cilindro (e), pela turbuléncia do escoamento e pela possibilidade de movimentagao

da estrutura (cilindro fixo ou livre para se mover).

10



Sem separagdo.

Escoamento por Re <5
escorregamento
| Parfixo de 5 <Re <40
vortices simétricos
Esteira de. vortices 40 < Re < 200
laminar
Transi¢do para 200 < Re < 300

esteira turbulenta

Esteira completamente
turbulenta.
A: Separacdo laminar da
camada limite

300 <Re < 3,0x10°

Subcritico

A: Separagdo laminar da
camada limite

B: Separagao turbulenta da

camada limite laminar

3,0x10° <Re < 3,5x10°

Critico (Baixa Transigao)

B: Separagao turbulenta da

camada limite, que esta
parcialmente laminar e
parcialmente turbulenta

3,5x10°<Re < 1,5x10°

Supercritico

C: Camada limite
completamente
turbulenta em um lado

1,5x10% < Re < 4,0x10°

Alta Transicao

C: Camada limite completa-
mente turbulenta dos dois

lados

4,0x10° < Re

Transcritico

11

Figura 3 — Regimes de escoamento ao redor de cilindro liso devido a escoamento uniforme.

Sumer ¢ Fredsee, 2006.




Diversos autores t€ém se dedicado ao estudo dos mecanismos de formacao e desprendimento
de vortices ao redor de um cilindro fixo sujeito a escoamento. A Figura 3 apresenta 0 mecanismo
de geracdao e desprendimento de vortices ao redor de um cilindro liso em escoamento uniforme
para diferentes numeros de Reynolds. Observa-se que o desprendimento de vortices acontece a
partir de Re > 40, gerando uma esteira laminar. Para Reynolds entre 200 e 300, comeca a
transicao da esteira de vortices de laminar para turbulenta. O regime Subcritico ¢ definido para o
intervalo 300 <Re <3x10°> onde a esteira de vortices encontra-se completamente turbulenta
enquanto que a camada limite ¢ laminar. A regido de transicdo encontra-se na faixa
3x10° <Re <4x10°, sendo subdividida em Critica (3x10°<Re<3,5x10°), Supercritica
(3,5x10° <Re < 1,5x10°) e Alta transicio (1,5x10°<Re <4x10°%). Nesta regido, ocorre a
transi¢do da camada limite de laminar para turbulenta. Ja na regido de Re >4x10° denominada

Transcritica, a camada limite é totalmente turbulenta.
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Figura 4 — Numero de Strouhal para cilindros circulares lisos. Sumer e Fredsee, 2006. Dados
experimentais de: Linha continua: Williamson (1989). Linha pontilhada: Roshko (1961). Pontos:
Schewe (1983).

12



A frequéncia de desprendimento de voértices em fungdo do numero de Reynolds ¢ discutida
por Sumer e Fredsee, 2006 e representada pela Figura 4. Observa-se que o niimero de Strouhal
(St) € praticamente constante para a regido Subcritica, gerando uma grande variacao na regido de
transicdo. A explicagdo dada por Sumer e Fredsee, 2006 ¢ a de que, na regido de Transicdo, a
camada limite torna-se turbulenta movendo para jusante o ponto de separacdo e
consequentemente aumentando a interagdo entre os vortices emitidos. Os mesmos autores
também apresentam que o desprendimento de vortices ao redor de cilindros fixos devido a um
escoamento constante acontece a partir de Re > 40 e que a for¢a de /ift oscila na mesma
frequéncia do desprendimento de vortices, enquanto que a for¢a de arrasto oscila em uma

frequéncia duas vezes maior.
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Figura 5 — Coeficiente de arrasto (Cp) para cilindros circulares lisos. Sumer e Fredsae, 2006.
Dados experimentais de: Linha pontilhada: Equacdo de Ossen-Lamb. Pontos: Wieselsberger para

40 < Re < 5x10°. Schewe (1983) para Re > 10°.
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Observa-se também uma variagao do coeficiente de arrasto (Cp) em funcdo do niimero de
Reynolds (Figura 5). Nota-se um decréscimo do coeficiente de arrasto até Re < 300, tornando-se
praticamente constante até Re < 3x10°, seguida por uma queda abrupta conhecida como Crise do

Arrasto.

Ha diversos parametros que influenciam a vibragao na direcao transversal: Re, St, Cp, razao
de aspecto, rugosidade do tubo, razdo de massa, pardmetro de estabilidade K, razdo de
amortecimento, etc. No presente trabalho, assume-se que apenas Cp e St influenciam as

amplitudes de vibracdo do sistema.

O fenomeno de geracdo e desprendimento de vortices para um cilindro oscilando ¢

notadamente diferente do descrito anteriormente para cilindro fixo.

Uma maneira de avaliar o comportamento deste fendmeno ¢ a realizacdo de ensaios
experimentais utilizando cilindros montados em bases elasticas livres para oscilar. Neste tipo de
experimento, utiliza-se end plates para eliminar efeitos tridimensionais nas extremidades da

estrutura e consideragao de escoamento bidimensional.

Uma das vantagens de realizagcdo de experimentos com cilindros livres para oscilar ¢ de que
as amplitudes de vibragdo sdo medidas diretamente (Meneghini, 2002). Outra vantagem ¢ que os
experimentos montados em base elastica sao mais realistas quando comparados aos experimentos

de oscilagdo forcada. Por outro lado, hd uma maior quantidade de parametros para avaliar.

Okamoto e Yagita, 1973 realizaram experimentos em tunel de vento para medi¢do da
frequéncia de desprendimento de vortices em cilindros curtos e observaram que a frequéncia de
desprendimento de voértices varia ao longo de eixo axial do cilindro e o numero de Strouhal (St)

depende da razao de aspecto (L/D) e do nimero de Reynolds (Re).

Experimentos realizados por Gouda, 1975 apud Pantazopoulos, 1994, apresentam a
influéncia de diversos parametros, dentre eles o nimero de Reynolds e a razdo de aspecto, no

valor do numero de Strouhal. Menciona-se que St diminui com a diminui¢do do L/D (valores de
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L/D < 10) atingindo valores abaixo dos que quando se considera cilindros infinitos (normalmente,

St = 0,02).
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Figura 6 — Representagao do escoamento tridimensional ao redor de um corpo submerso.

Reproduzido de Zdravkovich et al., 1989.

A influéncia da razao de aspecto no comportamento do sistema ¢ um assunto discutido por
Zdravkovich et al., 1989, que apresenta resultados experimentais de testes realizados com
cilindros circulares com as duas extremidades livres e razdo de aspecto variando entre 1 e 10. As
principais observacdes realizadas referem-se a0 comportamento tridimensional do escoamento
para L/D < 10, que provoca uma diminui¢ao do coeficiente de arrasto devido a diminuicao da
razdo de aspecto e uma reducdo da frequéncia de desprendimento de vortices quando comparadas
com medidas realizadas em cilindros considerados infinitos. O comportamento tridimensional do
escoamento ocorre nas extremidades do corpo, neste caso a bdia de sub-superficie, induzindo o

escoamento na dire¢do vertical, conforme representado pela Figura 6.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio, Szepessy e Bearman, 1992, realizaram experimentos
para verificar a influéncia da razdo de aspecto na frequéncia de desprendimento de vortices para

cilindros circulares. As principais constatagcdes foram:

e Para baixos numeros de Reynolds, observa-se que o coeficiente de /ift diminui com a

diminui¢do da razao de aspecto.

e Os efeitos tridimensionais para cilindros em alto Reynolds sdo talvez devidos a altos indices

de distarbios introduzidos pela turbuléncia.

e Para razdes de aspecto maiores que 6-7, observa-se que o Cp tende a um valor constante e,
aumentando o Re, o Cp diminui. J4 para L/D menores que 6-7, observa-se que o Cp aumenta

e quando proximos a L = 1D (comprimento igual a um didmetro), sofrem queda acentuada.

e Para baixos Re (Re=2x10%, o L/D pouco influencia a frequéncia de desprendimento de

vortices.

e As medidas de Cp e Cp variam em fun¢ao do ponto de medicao ao longo do comprimento do

cilindro, sendo que o Cy diminui e o Cp aumenta nas extremidades.

e Apresenta séries temporais que evidenciam uma mudanga de frequéncia ao longo do tempo

para medidas de pressdo ao longo do cilindro.

e Nota-se que o L/D influencia de forma significativa o C.. No entanto, o efeito do L/D ¢
diretamente influenciado pelo Re, ou seja, para um mesmo L/D e diferente Re, o Cp, obtido

sera diferente.

Verifica-se que o comportamento do escoamento ao redor de um cilindro considerado curto
(L/D < 10, por exemplo) ¢ muito diferente do comportamento do escoamento ao redor de um
cilindro considerado longo. Portanto, acredita-se que os coeficientes hidrodinamicos usualmente
utilizados para representacdo do efeito de VIV em risers verticais ndo sdo aplicaveis para

representacao do efeito de VIM na boia de sub-superficie de um riser hibrido.
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Desta forma, para o calculo do efeito de VIM na boia de sub-superficie de um riser hibrido,
sera utilizado um procedimento semelhante ao utilizado para andlise de VIV. No entanto, os
coeficientes hidrodindmicos utilizados serdo obtidos a partir de simulagdes numéricas e
comparagdes com medi¢des de experimentos em escala reduzida de um riser vertical conectado a

uma boia em sua extremidade superior.

O estudo do efeito do VIM no comportamento de um riser hibrido demonstra ser um
assunto interessante tanto do ponto de vista teorico, com o entendimento do comportamento de
uma estrutura rombuda, livre para oscilar e sujeita a escoamento tridimensional, bem como do
ponto de vista de engenharia, por se tratar de um problema aplicado e com necessidades imediatas

de solugdo.

Outro parametro importante a ser considerado na analise ¢ a geracao e desprendimento de
vortices ao redor de um cilindro sujeito a escoamento oscilatorio (carregamento de onda, por
exemplo). Neste tipo de escoamento, um pardmetro importante que influencia a geragao e
desprendimento de vortices ¢ o niimero de Keulegan-Carpenter (KC). A Figura 7 apresenta os
diferentes padrdes de escoamento identificados em cilindros lisos quando submetidos a
escoamento oscilatorio. O parametro KC relaciona a amplitude de movimento da particula fluida
e o diametro da estrutura (ver Anexo A). Altos valores de KC indicam que a particula fluida
percorre grandes distancias quando comparada ao didmetro do riser, resultando em separagdo e
provavelmente desprendimento de vortices. Nota-se que para valores de KC acima de 1,1
iniciam-se as primeiras instabilidades do sistema (instabilidades de Honji) com desprendimentos
de vortices em forma de cogumelo. Com o aumento de KC, o escoamento passa por diferentes

regimes.
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Figura 7 — Padrdes de escoamento para cilindros circulares lisos em escoamento oscilatério.

Sumer e Fredsee, 2006. Re = 10°. (a) a (d): Sarpkaya (1986). (e) e (f): Williamson (1985).
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Capitulo 3

Fundamentos Teoricos

O efeito da geracao e desprendimento de vortices ao redor de um cilindro imerso em agua
pode ser avaliado através de ensaios experimentais e procedimentos numéricos. A vantagem dos
ensaios experimentais ¢ a confiabilidade no resultado obtido, no entanto, a modelagem do sistema
¢ complexa, demorada e custosa, sendo possivel para sistemas mais simplificados. Por outro lado,
as abordagens numéricas sdo atrativas por serem capazes de avaliar sistemas mais complexos e
normalmente demandarem menos tempo e custo, no entanto, necessitam de resultados

experimentais ou medidos em campo para validagdo do procedimento.

A andlise numérica pode ser dividida em dois tipos: deterministica (solu¢do no dominio da
frequéncia ou do tempo) e nado-deterministica (estocéstica). A andlise ndo-deterministica ¢
baseada em andlise estatistica para obtengdo de pardmetros que serdo utilizados na determinagao
do comportamento dinamico do riser. A andlise deterministica no dominio do tempo ou da

frequéncia determina a resposta do sistema devido a um dado carregamento ambiental.

A solucao no dominio do tempo ¢ recomendada quando as ndo-linearidades do sistema sao
relevantes na obten¢@o da resposta. A importancia das ndo-linearidades estrutural e hidrodinamica
no comportamento dindmico de um TTR foram discutidas por Bae e Bernitsas, 1995, através de

desenvolvimentos de modelos matematicos e algoritmos de solugdo.

Por outro lado, a andlise no dominio da frequéncia ¢ utilizada quando as nao-linearidades
do sistema podem ser simplificadas por lineariza¢des. Basu, 1995, considera as ndo-linearidades
contidas na forca de arrasto e utiliza um procedimento de solugdo iterativa baseado no Método

dos Elementos Finitos (MEF).
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Devido a complexidade de modelar matematicamente o fendmeno da VIV, diversos
simuladores numéricos foram propostos com o intuito de estimar a influéncia da VIV na vida util
a fadiga de um sistema de riser. Diversas abordagens numéricas sao descritas na literatura, cada
qual com sua caracteristica e representando de maneira mais adequada determinado fenomeno.
Dentre os diferentes tipos de abordagens numéricas, podemos destacar: semi-empirica,

osciladores harmonicos, dindmica de fluidos computacional (CFD) e andlise modal.

Na abordagem semi-empirica, as equacdes sdo obtidas a partir do ajuste de resultados
experimentais. Na baseada em osciladores (wake oscillator) utilizam-se modelos matematicos
que aparentam descrever alguma caracteristica do fendmeno, no entanto ndo possuem base fisica
para isto. A abordagem utilizando CFD resolve diretamente as equagdes de Navier-Stokes
(Yamamoto et al., 2001). Na analise modal, as equagdes do comportamento do sistema sdo
resolvidas no dominio da frequéncia. Atualmente, ndo existe consenso sobre qual a melhor
abordagem para predizer o efeito de VIV em risers. Cada abordagem possui suas vantagens e
limitagdes e a escolha do uso deve ser realizada de acordo com o tipo de sistema analisado e o

tipo de resposta esperada.

Uma abordagem baseada na equag¢do de van der Pol para previsao do efeito de VIV no
comportamento de estruturas do tipo cabo ¢ apresentada por Facchinetti et al, 2004. Violette et
al., 2007, apresenta o uso desta abordagem para previsdo do efeito de VIV em estruturas flexiveis
e esbeltas além de comparacdes com resultados experimentais e de simulagdes numéricas das
equacdes de Navier-Stokes utilizando Simulagdo Numérica Direta (do inglés, Direct Numerical

Simulation).

Ferrari e Bearman, 1999, propuseram uma abordagem semi-empirica para a previsdo da
influéncia da VIV no comportamento de risers rigidos verticais. Tal abordagem considera o
comportamento do sistema a partir do acoplamento da solucdo obtida em dois planos ortogonais.
Ao longo dos anos, algumas melhorias foram propostas e sua aplicagao foi estendida para
diferentes configuragdes de risers (Pereira et al., 2006b, Morooka et al, 2007 e Morooka et al,

2009, Tsukada, 2009).
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Farfan, 2005, apresenta o estudo de um sistema hibrido utilizando esta abordagem. O foco
do trabalho ¢ iniciar a compreensdo do comportamento do sistema considerando o efeito de VIM
na boia de sub-superficie. Shiguemoto, et al., 2010, avaliam o efeito do fendmeno de VIM através

de duas abordagens e uma discussdes da comparagao sdo realizadas.

No presente trabalho, sera utilizada a abordagem semi-empirica para representar o efeito do

fenomeno de VIM no comportamento do sistema.

3.1. Descri¢cao da Abordagem Semi-Empirica Utilizada

No presente trabalho, sera utilizada a abordagem de Ferrari e Bearman, 1999, adaptada para
prever os efeitos do VIM no sistema hibrido RHAS. Para isto, assumiu-se que o efeito de VIM ¢

semelhante ao efeito de VIV, diferindo-se apenas pela sua amplitude e frequéncia de oscilagdo.

< L

A

Boéia de Sub-
superficie
Riser Flexivel
(jumper)
zZy o— Riser rigido
Vertical
X

7

Figura 8 — Sistema de coordenadas utilizado.

O sistema de coordenadas a ser utilizado no presente trabalho ¢ representado pela Figura 8.

Sendo a sua origem localizada no fundo do mar, na base do riser rigido vertical.
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As equagdes que governam a dinamica do sistema sdo apresentadas nas Equagdes 1 e 2.
Esta abordagem ja foi testada na previsdo do efeito de VIV em risers rigidos verticais e em

catenaria (Kubota et al., 2002 e Morooka et al., 2009).

[} + B+ (K J) = {F ), ey

[ Kyh+ (Bl [KHv) = {73, )

onde, [M] representa a matriz de massa, [B] a matriz de amortecimento estrutural, [K]| é a matriz

de rigidez, x ¢ o movimento do riser na dire¢do inline e y ¢ o movimento do riser na dire¢cdo

transversal. Os pontos sobre as variaveis representam a derivada com relagdo ao tempo.

O vetor de for¢a para a direcdo inline ¢ obtido pela equacdo de Morison, e as forgas atuantes
na direcao transversal (Equagao 3), possuem componentes devido a reacao do sistema e forcas de
VIV (Fyv), esta ultima dependente da velocidade do escoamento, da massa especifica do fluido,
do didmetro hidrodinamico do cilindro, da frequéncia de desprendimento de vortices, do
coeficiente de sustentacdo e da diferenga de fase entre a resposta do sistema e a forga transversal.
Os termos negativos ao lado direito da equagdo representam a reagdo do fluido, minimizando o

efeito da forga de VIM no sistema.

1
E, = Fyy _EpDch

y

I/rel

y‘—%szcAy 3)

sendo y, y e j o movimento, a velocidade e a aceleracdo do cilindro na transversal. Cp; e C4 sdo

o coeficiente de arrasto transversal e o coeficiente de massa adicionada, respectivamente. Vrel € a

velocidade relativa, dada pela Equagao 4.

22



Vrel = \/(UC,N itz jz e (4)

sendo x e z as velocidades inline e vertical, respectivamente.

Figura 9 — Representagao esquematica das diregdes inline e transversal.

Entende-se como dire¢do inline a dire¢do no plano do escoamento da particula fluida, e
direcdo transversal a direcdo perpendicular ao plano do escoamento. A Figura 9 apresenta uma

representacdo esquematica das forcas na dire¢@o inline e transversal.

No presente trabalho, assume-se que a forca de VIM (Fypy) se comportard com as mesmas
caracteristicas da forca de VIV, exceto pelos coeficientes hidrodinamicos escolhidos para cada
condic¢do. A forca de VIM por unidade de comprimento devido a agcdo da correnteza ¢ apresentada

na Equacgdo 5, e ¢ considerada uma forca senoidal e monoharmonica.
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1
Fon (t) = EpDCLUC,NZ cos(27yfst + ¢V1M) (5)

onde, p ¢ a massa especifica [kg.m'3] do fluido externo, D ¢ o diametro hidrodinamico [m] do
riser, Ucy € a componente normal da velocidade do escoamento [m.s"l] ao eixo do cilindro, C; é

o coeficiente de sustentacdo, fs a frequéncia de desprendimento de vortices [Hz] e ¢,,, € a fase

entre a forga de VIM e a resposta do sistema.

Quando o sistema encontra-se sujeito a carregamentos de onda e correnteza simultaneos, o
comportamento das forcas de VIM ¢ influenciado pelo comportamento do fluido ao redor da
estrutura. Nestas condigdes, as for¢as de VIM devem ser calculadas pela Equacao 6 (adaptado de

Ferrari, 1998).

l _
FVIM = E pU(72+cDCL 005(27%2‘ + Oy ) (6)

sendo /. a frequéncia de desprendimento de vortices média e ¢ o tempo de simulagdo. U, é a

soma entre a velocidade horizontal da particula fluida da onda u e a velocidade de correnteza U..

O célculo da frequéncia de desprendimento de vortices para fluidos oscilatorios foi
proposto por Bearman et al., 1984, e deve ser calculado para cada meio-ciclo da velocidade da
onda. Entende-se por meio-ciclo o periodo compreendido pela metade do periodo de onda. A

Equagao 7 apresenta o calculo da frequéncia de desprendimento de vortices.
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fo= (7

sendo St o numero de Strouhal (informado pelo usuario) e U a velocidade média instantanea

para cada meio-ciclo da velocidade da onda, sendo calculada pela Equagao 8.

=2 (8)

onde 7y € o tempo inicial do meio-ciclo e ¢ o tempo atual da simulagao.
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Figura 10 — Representacao grafica do calculo da velocidade média instantanea

(extraido de Ferrari Jr, 1998).
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Utiliza-se o valor absoluto da velocidade média instantanea na Equagdo 7 para que a
frequéncia de desprendimento de vortices seja sempre positiva, mesmo quando calculado no
meio-ciclo negativo da velocidade. A Figura 10 apresenta uma representacdo do célculo da

velocidade média instantanea.

Nesta abordagem, assume-se que a frequéncia de oscilagdo do sistema ¢ a mesma que a
frequéncia de desprendimento de vortices, que ¢ dependente do numero de Strouhal (St), da

velocidade do escoamento e do diAmetro da estrutura.

O modelo estrutural utilizado no presente trabalho ¢ o de vigas co-rotacionadas descrito por

Mourelle et al, 1995, que considera as ndo-linearidades geométricas do sistema.
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Capitulo 4

Metodologia

O objetivo do presente capitulo ¢ apresentar um procedimento de analise do efeito de VIM

na boia de sub-superficie do Riser Hibrido Auto-Sustentavel.

Para uma primeira abordagem do estudo do efeito de VIM sera utilizado o modelo semi-
empirico de VIV apresentado anteriormente, uma vez que os dois fendomenos possuem
caracteristicas semelhantes, diferindo-se principalmente pela grande diferenga na frequéncia de

desprendimento de vortices (da ordem de 0,1 Hz para o VIV e 0,005 Hz para o VIM).

Verificou-se que os coeficientes hidrodinamicos utilizados no modelo semi-empirico
influenciam diretamente os resultados obtidos. Portanto, para uma avaliagdo mais proxima do real

¢ necessaria uma correta estimativa destes coeficientes.

Acredita-se que os coeficientes hidrodindmicos bem como a frequéncia de desprendimento
de vortices sao dependentes tanto de numero de Reynolds (Re) quanto da velocidade reduzida
(Vr). Inspirado pelos resultados apresentados na literatura para o estudo de VIV, no presente
trabalho pretende-se verificar as variagdes dos coeficientes em fungdo apenas do segundo
parametro adimensional mencionado (Vr). Tais coeficientes serdo posteriormente utilizados para

compreender o comportamento do sistema RHAS.

A investigagdo do efeito do VIM na boéia de sub-superficie é extremamente interessante por
ser algo pouco explorado e devido a particularidade do sistema (cilindro livre para oscilar e com
pequeno L/D e alto Re). Sabe-se que a literatura ¢ carente de resultados para sistemas nestas
condi¢des. Tamura et al, 2005 e Maeda et al, 2007, apresentam resultados de movimentos deste

sistema, obtidos experimentalmente em escalas 1:50 e 1:100, respectivamente. Tais sistemas
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apresentaram como carregamentos as diferentes velocidades de correnteza atuando apenas na
regido da bdia de sub-superficie. Desta forma, pretende-se utilizar estes resultados experimentais

para estimar os coeficientes hidrodinamicos necessarios para a correta simulagdo do sistema.

A medicdo de coeficientes hidrodinamicos em experimentos ¢ realizada de maneira indireta
através da obtencdo da variagdo das forgas atuantes no sistema. No entanto, por questdes de
confidencialidade, estas medi¢cdes ndo puderam ser utilizadas. A alternativa encontrada para a
obtencdo dos coeficientes hidrodindmicos dos experimentos mencionados anteriormente foi a
realizacdo de simula¢des numéricas para diferentes coeficientes hidrodindmicos e a comparagao
de seus resultados de deslocamentos com os deslocamentos medidos experimentalmente. Desta
forma, a combinagdo de coeficientes hidrodindmicos cuja resposta numérica apresentasse melhor
comparacdo com a resposta experimental foi considerada como sendo os coeficientes

experimentais.

Os coeficientes escolhidos para ajuste foram o Cp e o St, pois sdo os principais coeficientes
que alteram a amplitude e frequéncia da for¢a de VIM. Tal etapa foi necessaria uma vez que as
relagdes de coeficiente de sustentagdo (Cp) por amplitude adimensional (A/D) ou por velocidade
reduzida (Vr) ou nimero de Reynolds (Re) existentes na literatura para cilindros fixos infinitos
nao se aplicam para o sistema estudado, visto que 0 mesmo estd em movimento e possui relagao
comprimento por diametro (L/D) aproximadamente igual a 6. Fox e West, 1993, apresentam
resultados experimentais em tinel de vento onde um cilindro fixo com L/D menor que 20
apresenta variagdo do coeficiente de sustentacdo (Cp) quando comparado a um cilindro fixo
infinito. Para ambos experimentos, foram comparados resultados para configuracdo sem riser

flexivel (somente a Torre) e com riser flexivel (RHAS).

A relacao obtida entre coeficiente de sustentacdo e velocidade reduzida foi aplicada para
algumas condi¢des de projeto do sistema RHAS de forma a verificar a possivel aplicagdo da
abordagem (consideragdo do efeito de VIM) em um cenario com dimensdes de projeto de um
sistema de riser hibrido. Os resultados avaliados foram os movimentos da boia ao longo do

tempo ¢ 0 maximo movimento da estrutura durante toda a simulagao.
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4.1. Desenvolvimento do Procedimento Adotado

O primeiro passo consistiu na determinagdo do par de coeficientes (Cp e St) que melhor
representasse a resposta do sistema. Para a obtengdo dos coeficientes hidrodindmicos do modelo
semi-empirico, foram realizadas simulagdes numéricas utilizando dados de geometria e
propriedades dos materiais de dois experimentos de riser hibrido realizados em escala reduzida
(Tamura et al, 2005 ¢ Maeda et al, 2007). Como referéncias foram avaliadas os resultados de

amplitude adimensionalizada pelo didmetro da béia (A/D)

Para determinagdo do nimero de Strouhal, utilizou-se a frequéncia de oscilagdo, obtida
através da Transformada de Fourier da série temporal do movimento transversal da base da boia
de sub-superficie, medida experimentalmente. Assumiu-se que a frequéncia de oscilagdo do

sistema ¢ igual a frequéncia de desprendimento de vortices (condicao de lock-in).

A obtencao da amplitude de movimento da base da boia na direcdo transversal foi obtida
através da metade da diferenga entre a média das maximas e minimas amplitudes de movimento

transversal medidas durante o experimento.

A estratégia utilizada para a calibracdo do simulador foi reproduzir numericamente os
experimentos assumindo valores arbitrarios para o Cp. Das diversas simulagdes realizadas, foi
considerada como sendo satisfatoria aquela cuja amplitude transversal na base da boia foi
semelhante a amplitude medida experimentalmente. Assumiu-se como tolerdvel um erro de no
maximo 5 % entre as amplitudes. Assim, o valor de Cp cuja resposta de amplitude atendeu ao

critério estabelecido, foi considerado como sendo igual ao Cy experimental.
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Figura 11 — Fluxograma esquematico do procedimento utilizado.

A Figura 11 apresenta um fluxograma resumido das principais etapas do procedimento para
a obtencdo das curvas de referéncia que serdo utilizadas como dados de entrada no simulador

numérico.

As simulagdes numéricas das condi¢cdes experimentais foram realizadas utilizando duas
modelagens distintas, cada qual a partir das informagdes geométricas e de propriedades de
material utilizados nos experimentos em escala 1:50 e 1:100. Para uma dada condicdo
experimental, utilizou-se o St obtido como dado de entrada do simulador juntamente com as

caracteristicas geométricas e ambientais. Diversas simula¢des numéricas foram realizadas
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alterando apenas o valor do Cr (de 0,1 a 1,2 em intervalos de 0,01). Os resultados de A/D obtidos
para cada simulagdo foi comparado com o resultado de A/D experimental. Considerou-se como
melhor coeficiente, o Cp cujo resultado de A/D fosse o mais proximo possivel do A/D dos
experimentos (consideraram-se proximos, resultados cuja diferenga ¢ menor que 5%). A Figura
12 e a Tabela 1 apresentam as principais caracteristicas dos sistemas simulados numericamente.

Todos os calculos realizados foram realizados na escala do respectivo modelo.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos sistemas.

Experimento 1:50 Experimento 1:100
Riser Boia Riser Boia
Diametro externo [m] 0,016 0,13 0,0046 0,065
Diametro interno [m] 0,008 0,00 0,00 0,00
Comprimento [m] 26,26 0,74 26,63 0,37
Densidade [kg.m'3] 1100 168,81 1736 160,72
Modulo de Young [GPa] 1,6 282 0,823 823
Lamina d’agua [m] 29,0 28,0
=2
> Boia de Sub-
> superficie
5 >
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X

Figura 12 — Representacdo esquematica dos sistemas simulados.
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Tabela 2 — Matriz de experimentos com respectivas velocidades de correnteza [m/s] atuando na

regido da bodia de sub-superficie.

Experimento 1:50 | Experimento 1:100

Casol 0,05 CasoA 0,03
Caso2 0,10 CasoB 0,08
Caso3 0,15 CasoC 0,12
Caso4 0,20 CasoD 0,15
Caso5 0,25 -—- ——--
Casob 0,30 ---- -—--

A Tabela 2 apresenta a matriz de experimentos utilizada para calibracdo do simulador
numérico. Nos experimentos, foram utilizados perfis de correnteza de velocidade uniforme,

atuando apenas na regido da boia.

O numero de Strouhal, que ¢ diretamente proporcional a frequéncia de desprendimento de
vortices, apresenta uma tendéncia assintotica em 0,08 que ¢ muito diferente do valor de 0,2
apresentado na literatura de VIV para cilindro infinito (L/D > 50). Pantazopulos, 1994 apresenta
um resultado de Gouda, 1975, onde o nimero de Strouhal apresenta uma tendéncia de redugao

com a diminui¢do do L/D.

Zdravikovich, 1989, apresenta um estudo da influéncia do efeito tridimensional (baixo L/D)
nos coeficientes hidrodinamicos do sistema. O autor apresenta a hipdtese de que conceito de
numero de Strouhal comumente difundido nao se aplica para casos onde o efeito tridimensional
do escoamento ¢ significativo. Desta forma, acredita-se que o valor de St obtido (St = 0,08) seja

justificavel para as condi¢des dos experimentos realizados.

O procedimento foi realizado para todas as condigdes experimentais e os coeficientes

obtidos foram organizados em fun¢do da Vr; (ver anexo A), conforme a Figura 13 e a Figura 14.
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Figura 13 — Coeficiente de sustentacdo (Cr) em funcdo da velocidade reduzida (Vr;), na bdia de

sub-superficie.
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Figura 14 — Numero de Strouhal (St) em fun¢do da velocidade reduzida (Vr;), na bdia de sub-

superficie.
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A partir dos pontos obtidos, tragou-se uma linha de tendéncia de forma a obter uma curva
de referéncia a ser utilizada em outras simula¢des. Priorizaram-se os resultados obtidos no
experimento de 1:50, pois a ordem de grandeza dos experimentos de 1:100 estdo da mesma
ordem de grandeza do erro dos instrumentos utilizados. Desta forma entdo, a Figura 13 e a Figura
14 apresentam as curvas de referéncia obtidas dos resultados experimentais e que serdo utilizadas
para as demais simulag¢des. Para os resultados de A/D do experimento (Figura 15), ndo foi

possivel determinar uma tendéncia da resposta.
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Figura 15 — Amplitude adimensional na diregao transversal (A/D) em fungao da velocidade

reduzida (Vr)), na boia de sub-superficie.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Com o intuito de compreender o comportamento do sistema RHAS, principalmente devido
ao efeito de VIM, foram realizadas simulagdes numéricas sob diversas condi¢des de onda e
correnteza. Os parametros escolhidos para andlise foram os maximos movimentos do sistema e os
deslocamentos em funcdo do tempo de simulagdo. Especial aten¢do foi dada a amplitude de

movimento na dire¢ao transversal.

Vale ressaltar que as simula¢des numéricas foram realizadas com St e Cp em fun¢do da
velocidade reduzida (ver Figura 13 e Figura 14). Os valores dos outros coeficientes

hidrodinamicos utilizados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes hidrodindmicos.

St Funcao de Vr
Co 1,2
Cht 0,7
CL Funcgao de Vr;
Ca 1,0

O valor de Cp foi obtido através do numero de Reynolds, empiricamente, e o valor de Cy
teoricamente, considerando um cilindro em aguas calmas. Os valores de Cp e Cp; foram obtidos
empiricamente, utilizando os resultados apresentados por Sarpkaya e Isaacson, 1981, onde estes

coeficientes hidrodindmicos foram identificadas para diferentes Re e KC.
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5.1. Configuragao sem riser flexivel

Inicialmente, as simulagdes numéricas foram realizadas para a configuragdo sem o riser
flexivel por se tratar da mesma configura¢do utilizada em ensaio experimental de onde os
coeficientes hidrodinamicos foram ajustados. Desta forma, o cenario simulado consiste de um
mar com lamina d’4agua de 1800 m e sistema de riser sujeito a acdo de correnteza atuando apenas
na regido da bodia de sub-superficie. A Figura 16 apresenta uma representagdo esquematica do
sistema simulado. Este configurag@o ¢ encontrada durante a fase de instalacdo do sistema e antes
do inicio da produgdo, que pode levar meses e até anos. A Tabela 4 ¢ a Tabela 5 apresentam as

principais caracteristicas do sistema simulado.

—
AN
— 7 lieasm
U
1800 m
X
v
/7

Figura 16 — Representagdo esquematica das condi¢des simuladas.

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos sistemas.

Profundidade do topo da boia de sub-superficie [m] 164,3
Numero total de compartimentos da bdia [-] 16
Compartimentos preenchidos com agua [-] 2
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Tabela 5 — Principais caracteristicas do riser rigido e da bdia de sub-superficie.

Riser rigido Boia
Diametro externo [m] 0,4572 5,45
Diametro interno [m] 0,4254 5,4246
Comprimento [m] 1593,6 34,2
Densidade [kg.m™] 7860 351,28
Modulo de Young [GPa] 210 210

As frequéncias naturais do sistema foram calculadas utilizando o modulo Vibragao Livre do

programa Anflex versdo 6.6.6R12.6. A Tabela 6 apresenta as frequéncias calculadas para os

principais modos de vibracao a flexao do sistema.

Tabela 6 — Frequéncias naturais (fn) calculadas. Configuracao sem riser flexivel.

Modo

Periodo [s]

Frequéncia [Hz]

1
2
3
4

192,1868
46,1789
26,3646
18,6794

0,005203
0,021655
0,037930
0,053535
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5.1.1. Efeito da correnteza

Foram realizadas simulagdes numéricas do sistema sujeito a carregamentos de correnteza
com diferentes velocidades e atuando apenas na regido da bdia de sub-superficie. As velocidades
simuladas compreendem um intervalo entre 0,1 m/s e 1,2 m/s, que representam grande parte do
carregamento ambiental esperado na Bacia de Campos (Tabela 7). A velocidade reduzida de cada
condi¢do simulada foi obtida a partir da velocidade de correnteza, diametro externo da bodia de
sub-superficie e do periodo natural do primeiro modo de vibragdo do sistema, pois se espera que
o sistema seja excitado neste modo. O coeficiente Cp e o St foram obtidos em funcao da Vr; de
acordo com a Figura 13 e Figura 14. Considerando as correntezas extremas da Bacia de Campos,

verifica-se que a frequéncia de resposta do sistema (fs) sera sempre menor que a frequéncia

correspondente ao segundo modo de vibragdo do sistema.

Tabela 7 — Simulagdes realizadas. Configuragdo sem riser flexivel.

U[m/s] Vr; C. St A/D fs [Hz]
Cur01 0,10 349 145 0,120 0,14227 0,002182
Cur02 0,20 6,99 0,92 0,100 0,46192 0,003636
Cur03 0,30 10,48 0,61 0,092 0,64145 0,005018
Cur04 0,40 13,98 0,53 0,089 0,60271 0,006473
Cur05 0,50 17,47 0,53 0,085 0,58704 0,007727
Cur06 0,60 20,97 0,47 0,084 0,50086 0,009164
Cur07 0,70 24,46 042 0,083 0,43718 0,010564
Cur08 0,80 27,95 0,50 0,082 0,49574 0,011927
Cur09 0,90 3145 0,60 0,080 0,58871 0,013091
Curl0 1,00 34,94 0,61 0,080 0,59159 0,014545
Curll 1,10 38,44 0,59 0,080 0,57736 0,016000
Curl2 1,20 41,93 0,60 0,080 0,60117 0,017455
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Figura 17 — Amplitude adimensional na direc¢do transversal (A/D) em funcdo da velocidade

reduzida (Vr;), na boia de sub-superficie. Configuragao sem riser flexivel.

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos para amplitude de movimento transversal da
boia de sub-superficie para as diferentes velocidades de correnteza simulada. Observa-se que o
resultado apresenta um comportamento semelhante ao observado experimentalmente (Figura 15).
As méximas amplitudes observadas (Vr; = 10,48, Vr; = 13,98 e Vr; = 41,93) correspondem aos
casos onde as frequéncias de oscilagdo do sistema (fs) na direcdo transversal estdo proximas as
frequéncias naturais do sistema (Tabela 6). Este resultado encontra-se coerente com o esperado
pela teoria uma vez que as maximas amplitudes de movimento ocorrem na condi¢do de lock-in

(frequéncia de desprendimento de vortices igual a frequéncia natural do sistema).

39



1500/ \ \ _ 1500/
g ‘~ E
= \ “ =
= \ \ £
< 1000/ N < 1000/
3 x S
E A E
G \ S
i \ \ =
= sem riser flexivel \ =
S 500! NI S 500!
é cur 0,3 m/s \ \ E
2 || cur 0,8 m/s \\‘ 2
" ———- cur1,2 m/s | =
0 ‘ | 0
-100 250 0 -1

1

Movimento inline [m] Movimento transversal [A/D]

Figura 18 — Maximos movimentos inline e transversal do sistema. Condi¢do apenas correnteza.

A Figura 18 apresenta os resultados de maximos movimentos na dire¢ao inline e transversal
do sistema para diferentes velocidades de correnteza. O eixo vertical é representado pela
localizagdo da estrutura com relagao ao fundo do mar, ou seja, a boia de sub-superficie encontra-
se localizada na regido superior do sistema (entre 1605 m e 1639 m). Para a direcdo inline,
conforme esperado, observa-se um aumento no movimento de acordo com o aumento da
velocidade de correnteza. Observa-se que o movimento na dire¢do transversal apresenta um
comportamento semelhante ao primeiro modo de vibragdo do sistema. O que € esperado, uma vez

que a sua frequéncia de oscilacdo (0,005018 Hz) é muito proxima da frequéncia natural do
sistema (0,005203 Hz).
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Figura 19 — Movimento inline de diferentes posi¢des do sistema. Correnteza de 0,8 m/s.
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Figura 20 — Movimento transversal de diferentes posicdes do sistema. Correnteza de 0,8 m/s.
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A Figura 19 e a Figura 20 apresentam os historicos dos movimentos in/ine e transversal de
diversas localizagdes do sistema sujeito a velocidade de correnteza de 0,8 m/s. O eixo das
abscissas ¢ representado pelo parametro tempo, em segundos, enquanto que o eixo das ordenadas
representa o respectivo movimento de um ponto da estrutura. Os trés pontos superiores
representados nas figuras correspondem respectivamente ao topo, centro de gravidade e base da
boia de sub-superficie (1639 m, 1622 m e 1605 m). Ja os trés pontos inferiores correspondem
respectivamente a extremidade superior do riser rigido (1500 m), a um ponto intermedidrio
(1000 m) e a um ponto proximo a base do sistema (300 m). Na Figura 20, nota-se que o
movimento oscilatdrio na direcdo transversal da regido da boia ¢ dominante no sistema e se
transfere para todo o riser. O periodo de oscilacdo da resposta ¢ dependente da velocidade de

correnteza e espera-se a sua diminui¢ao de acordo com o aumento da velocidade de correnteza.

5.1.2. Efeito da onda regular

Neste tipo de escoamento, um parametro importante que influencia a geracdo e
desprendimento de vortices ¢ o KC. Conforme apresentado anteriormente, o parametro KC
relaciona a amplitude de movimento da particula fluida e o didmetro da estrutura. Altos valores
de KC indicam que a particula fluida percorre grandes distancias quando comparada ao didmetro
do riser, resultando em separacdo e provavelmente desprendimento de vortices. Sarpkaya, 1986, e
Williamson, 1985, realizaram experimentos de escoamento oscilatério ao redor de cilindros e
verificaram que ndo ha desprendimento de vortices para KC menor que 1,1 quando Re = 10°. A

Equacdo 9 apresenta o calculo do KC a partir dos parametros da onda.

KC= ©)

sendo T o periodo de oscilagdo da particula fluida, D o didmetro da estrutura e Uy a maxima

velocidade da particula fluida, neste caso calculada pela Teoria Linear de Airy.
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Figura 21 — KC calculado em diferentes profundidades. Apenas onda regular de altura 8 m e

periodo 12 s.

A Figura 21 apresenta os valores de KC calculados para as diferentes localizagdes do
sistema sujeito a acdo de onda regular de altura 8 m e periodo de 12 s. Nota-se que os valores
calculados indicam que nao ha desprendimento de vortices no sistema e, portanto ndo ha

movimentos na dire¢do transversal.
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Tabela 8 — Maximo KC calculado. Configuracao sem riser flexivel.

Onda max. KC
H [m] T [s]
4,0 6,0 0,000
4,0 8,0 0,000
4,0 10,0 0,010
4,0 12,0 0,116
6,0 6,0 0,000
6,0 8,0 0,000
6,0 10,0 0,016
6,0 12,0 0,174
8,0 6,0 0,000
8,0 8,0 0,000
8,0 10,0 0,021
8,0 12,0 0,232

A Tabela 8 apresenta os maximos valores de KC calculados para os diferentes
carregamentos de onda regular simulado. Os valores de altura e periodo de onda foram escolhidos

de forma a representar condi¢des ambientais tipicas da Bacia de Campos.

Observa-se que em todos os casos simulados, o valor de KC calculado a partir dos
parametros da onda e do sistema ¢ menor que o minimo observado para o desprendimento de
vortices. Desta forma, conclui-se que o carregamento de onda possui pouca influéncia no
comportamento do sistema. O que j& era esperado, uma vez que a bdia de sub-superficie esta
localizada a uma profundidade onde a velocidade da particula fluida devido a energia da onda ¢

praticamente nula.
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5.1.3. Condicao onda e correnteza

Com o intuito de verificar o efeito conjunto da onda regular e da correnteza no
comportamento do sistema, foram realizadas simulagdes numéricas considerando os dois
carregamentos ambientais atuando simultaneamente. A onda regular utilizada possui altura de 8
metros e periodo de 12 segundos, que corresponde a um estado de mar severo. Ja as correntezas
utilizadas possuem velocidades entre 0,1 m/s e 1,2 m/s atuando apenas na regido da boia de sub-
superficie. A Tabela 9 apresenta os coeficientes utilizados em fun¢do da velocidade de correnteza
bem como os resultados de amplitude de vibragdo na direcao transversal da boia de sub-superficie

e da frequéncia de oscilagdo do sistema.

Tabela 9 — Simulagdes realizadas. Configuragdo sem riser flexivel.

U[m/s] Vr; Cp St A/D fs [Hz]
H8T12 Cur01 0,10 349 1,45 0,120  0,08680 0,002182
H8T12 Cur02 0,20 6,99 0,92 0,100  0,35584 0,003636
H8T12 Cur03 0,30 10,48 0,61 0,092  0,56308 0,005018
H8T12 Cur04 0,40 13,98 0,53 0,089  0,55002 0,006473
H8T12 Cur05 0,50 17,47 0,53 0,085  0,54171 0,007727
H8T12 Cur06 0,60 20,97 0,47 0,084  0,46391 0,009164
H8T12 Cur07 0,70 24,46 0,42 0,083  0,39477 0,010564
H8T12 Cur08 0,80 27,95 0,50 0,082  0,45971 0,011927
H8T12 Cur09 0,90 3145 0,60 0,080  0,54793 0,013091
H8T12 Curl0 1,00 3494 0,61 0,080  0,55921 0,014545
H8T12 Curll 1,L10 38,44 0,59 0,080  0,54514 0,016000
H8T12 Curl2 1,20 41,93 0,60 0,080  0,55205 0,017455

46



1,00
onda regular sem riser flexivel
0.80 H=8meT=125) |
correnteza
0,60 1
a 44 < 4 4 g <
< < <
0,40+ 8
; 4 5
0,20+ 1
<
0,00 ‘ : : : :
0 10 20 30 40 50
Vri

Figura 22 — Amplitude adimensional na direcdo transversal (A/D) em funcdo da velocidade

reduzida (Vr;), na boia de sub-superficie. Configura¢ao sem riser flexivel.

Na Figura 22, sao apresentados os resultados de méxima amplitude adimensional da boia de
sub-superficie obtidos em simulagdes numéricas com agdo de onda regularde H=8me T=12s
e diferentes velocidades de correnteza atuando na bodia de sub-superficie. Comparando estes
resultados com o apresentado na Figura 17 observa-se que o efeito combinado de onda e

correnteza diminuiu a amplitude de vibragdo na direcao transversal do sistema.
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A Figura 23 apresenta os resultados de maximos movimentos na dire¢ao inline e transversal

do sistema sujeito a agdo de onda regular e diferentes velocidades de correnteza. As tendéncias
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Figura 23 — Maximos movimentos inline e transversal do sistema.
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apresentadas sdo as mesmas obtidas para as condi¢des apenas correnteza. O que ja era esperado.

Tomando como referéncia a simulacao com velocidade de correnteza 0,8 m/s e comparando
0s maximos movimentos inline € transversal para as condi¢cdes com e sem ac¢ao conjunta da onda
regular observa-se o comportamento apresentado na Figura 24. Desta forma, nota-se que o efeito
conjunto de onda regular e correnteza praticamente ndo influencia o movimento do sistema na

direcdo inline (aumento de 0,03 %) nem na diregdo transversal (diminui¢cdo de 0,03 D — didmetro

da boia) quando comparado com a condi¢do apenas correnteza.
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Figura 24 — Comparacao dos maximos movimentos inline e transversal do sistema.

Correnteza com velocidade de 0,8 m/s.

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam os historicos dos movimentos inline e transversal de
diversas localizagdes do sistema sujeito a onda regular e correnteza com velocidade de 0,8 m/s.
As tendéncias observadas sdo as mesmas obtidas na analise das simula¢des sem o efeito conjunto

da onda.
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Figura 25 — Movimento inline de diferentes posicoes do sistema.

Onda regular de altura 8 m e periodo de 12 s. Correnteza de 0,8 m/s.
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Figura 26 — Movimento transversal de diferentes posi¢des do sistema.

Onda regular de altura 8 m e periodo de 12 s. Correnteza de 0,8 m/s.
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5.2. Sistema RHAS (com riser flexivel)

Outra configura¢ao simulada consistiu no sistema acrescido do riser flexivel, simulando
uma configuracdo para produ¢do do sistema. Os carregamentos ambientais utilizados foram os
mesmos da simulacao sem o riser flexivel. A Tabela 10 apresenta as principais caracteristicas do
riser flexivel utilizado nas simulagdes. A dire¢do da correnteza foi escolhida como sendo a
mesma direcdo de aproamento do riser flexivel. A Figura 27 apresenta uma representagao

esquematica do sistema simulado.

b
.
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N
y
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A
.
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Figura 27 — Representacdo esquematica das condigdes simuladas.
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Tabela 10 — Principais caracteristicas do riser flexivel.

Riser flexivel

Diametro externo [m] 0,5355
Diametro interno [m] 0,4064
Comprimento [m] 425

Peso seco [N.m™'] 3301,90
Peso molhado [N.m™'] 2400,67
Rigidez a flexdo [N.m’] 2,5x10°
Angulo de topo [graus] 10,0

Tabela 11 — Frequéncias naturais calculadas. Configuragdo com riser flexivel.

Flexdo no plano in-line Flexdo no plano transversal
Modo Periodo [s] Frequéncia [Hz] Periodo [s] Frequéncia [Hz]
1 166,192 0,00602 154,962 0,00645
2 43,005 0,02325 41,243 0,02425
3 40,112 0,02493 32,358 0,03090
4 23,587 0,04239 21,728 0,04602

De maneira andloga ao calculo para a configuracdo sem o riser flexivel, foram calculadas as
frequéncias para os principais modos de vibra¢do a flexdo nos planos inline e transversal do
sistema, que sdo apresentados na Tabela 11. Para o célculo das velocidades reduzidas (Vr)),

utilizou-se o valor do primeiro modo de vibragao do sistema, pois se acredita ser o dominante.

Deve-se ressaltar que o efeito de VIV no riser flexivel ndo ¢ considerado na analise.
Também nao ¢é considerado o efeito de sombra entre os risers. A contribui¢do da inércia e do

arrasto € considerada.
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5.2.1. Efeito da correnteza

Simulag¢des numéricas com diferentes velocidades de correnteza atuando na regido da boia
de sub-superficie foram realizadas. A Tabela 12 apresenta um resumo dos principais coeficientes
utilizados bem como os resultados de amplitude de vibragdo na direcdo transversal da bodia de

sub-superficie e da frequéncia de oscilagdo do sistema para as diferentes velocidades de

correnteza simulada.

Tabela 12 — Simulag¢des realizadas. Configuraciao com riser flexivel.

U[m/s] Vr; CL St A/D fs [Hz]
Cur01 rf 0,10 3,30 1,50 0,120 0,12536 0,002182
Cur02_rf 0,20 6,60 0,97 0,100 0,41079 0,003636
Cur03 _rf 0,30 9,90 0,63 0,093 0,60655 0,005073
Cur04 rf 0,40 13,21 0,54 0,089 0,59607 0,006473
Cur05_rf 0,50 16,51 0,53 0,086 0,56384 0,007818
Cur06_rf 0,60 19,81 0,50 0,084 0,51456 0,009164
Cur07_rf 0,70 23,11 0,42 0,083 0,42513 0,010564
Cur08_rf 0,80 26,41 0,45 0,082 0,43696 0,011927
Cur09 rf 0,90 29,71 0,56 0,081 0,52207 0,013255
CurlO rf 1,00 33,02 0,62 0,080 0,57882 0,014545
Curll rf 1,10 36,32 0,60 0,080 0,56695 0,016000
Curl2 rf 1,20 39,62 0,60 0,080 0,58284 0,017455
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Figura 28 — Amplitude adimensional na direcdo transversal (A/D) em funcdo da velocidade

reduzida (Vr;), na boia de sub-superficie. Configuragao com riser flexivel.

A Figura 28 apresenta as maximas amplitudes de movimento na dire¢ao transversal da boia
de sub-superficie para diferentes velocidades de correnteza. Nota-se que o comportamento
apresentado ¢ semelhante ao observado para as simulagdes sem o riser flexivel, indicando que o
mesmo nao interfere no comportamento transversal do sistema quando instalado no plano do
escoamento. Os méaximos movimentos também foram observados para as condigdes onde a

frequéncia de desprendimento de vortices € proxima da frequéncia natural do sistema.

A Figura 29 apresenta os maximos movimentos do sistema na dire¢do inline e transversal
considerando trés velocidades de correnteza. As tendéncias observadas estdo de acordo com as
observadas para a configuragdo sem o riser flexivel (Figura 18). Conforme esperado, os
deslocamentos na dire¢do inl/ine sdo maiores quando comparados com a configuragdo sem riser
flexivel uma vez que o mesmo exerce uma forga horizontal nesta direcao do sistema, deslocando-

0.
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Figura 29 — Maximos movimentos inline e transversal do sistema. Condi¢do apenas correnteza.

A Figura 30 e a Figura 31 apresentam os movimentos inline e transversal em diversas

localizagdes do sistema ao longo dos 2400 s de simulagao.
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Figura 30 — Movimento inline de diferentes posi¢des do sistema. Correnteza de 0,8 m/s.
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Movimento transversal [m]

Figura 31 — Movimento transversal de diferentes posigdes do sistema. Correnteza de 0,8 m/s.
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5.2.2. Efeito da onda regular

De maneira andloga a configuragao sem riser flexivel, foram realizadas diversas simulagdes

considerando diferentes carregamentos de onda para a configuracdo com riser flexivel.

Conforme ja mencionado, o fenomeno de desprendimento de vortices em escoamento
oscilatorio estd relacionado com o parametro KC, que por sua vez depende de propriedades do
escoamento (velocidade e periodo) e do diametro da estrutura. Portanto, a presenca do riser
flexivel no sistema ndo influencia no escoamento ao redor da bdia de sub-superficie. Logo, ndo

houve desprendimento de vortices para os casos analisados.

5.2.1. Condicao onda e correnteza

Também foi analisado o comportamento do sistema sujeito ao carregamento conjunto de
onda regular e correnteza atuando na regido da bodia de sub-superficie. Para todas as simulacdes
realizadas a onda regular utilizada possui altura de 8§ m e periodo de 12 s, representando uma
condigdo tipica. E importante ressaltar que nas simulacdes realizadas ndo se considerou o

movimento da unidade flutuante induzido pela agdo da onda regular.

A Tabela 13 apresenta os valores de coeficientes utilizados nas simulagdes bem como as
respostas de maxima amplitude na direcdo transversal e frequéncia de desprendimento de vortices

do sistema.
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Tabela 13 — Simulagdes realizadas. Configuragao com riser flexivel.

Ulm/s] Vr; Cy St A/D  fs[Hz]
H8TI2 Cur0l rf 0,00 330 1,50 0,120 0,07904 0,002182
H8TI2 Cur02 ff 020 6,60 0,97 0,100 031237 0,003636
H8TI2 Cur03 rf 0,30 9,90 0,63 0,093 051268 0,005073
HSTI2 Cur04 rf 0,40 1321 0,54 0,089 0,53365 0,006473
H8TI2 Cur05 rf 0,50 16,51 0,53 0,086 051586 0,007818
H8TI2 Cur06 rf 0,60 19,81 0,50 0,084 047658 0,009164
H8TI2 Cur07 rf 0,70 23,11 0,42 0,083 038956 0,010564
H8TI2 Cur08 rf 0,80 26,41 045 0,082 040823 0,011927
H8TI2 Cur09 rf 0,90 29,71 0,56 0,081 049730 0,013255
H8TI2 Curl0 rf 1,00 33,02 0,62 0,080 054568 0,014545
H8TI2 Curll ff 1,10 36,32 0,60 0,080 054158 0,016000
H8TI2 Curl2 ff 1,20 39,62 0,60 0,080 054157 0,017455

1,00
onda regular com riser flexivel
H=8meT=125)
0,80 i
correnteza
o001 O 0 O |
=) ONNG)
= - o O
0,40 o O ,
O
0,20 1
O
0,00 | | | | |
0 10 20 30 40 50

Vri

Figura 32 — Amplitude adimensional na diregdo transversal (A/D) em fungao da velocidade

reduzida (Vr;), na bdia de sub-superficie. Configuragdo com riser flexivel.
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A maxima amplitude transversal para as diferentes velocidades de correnteza também pode
ser observada na Figura 32. A tendéncia observada ¢ a mesma ja mencionada para o caso sem o
riser flexivel. Assim, observa-se que o riser flexivel instalado no plano do escoamento nao
influencia de maneira significativa o comportamento transversal do sistema. Ao final do Capitulo

serdo apresentadas mais analises para suportar esta afirmacao.

_ 1500*\ | 1 _ 1500 1
£ £
5 A 2
g N g
3 1000 onda AN | 3 1000| |
2 regular i
S (H=8me B
S T=125) \ S
.:‘_.; 500 com riser flexive \ 1 .g 500 1
<§ cur 0,3 m/s <§
E’ ------ cur 0,8 m/s E
= ———- curl,2 m/s =
0 ‘ 0
-100 -50 0 -1 1

Movimento inline [m] Movimento transversal [A/D]

Figura 33 — Maximos movimentos inline e transversal do sistema.

Onda regular de altura 8 m e periodo de 12 s. Correnteza de diferentes velocidades.

A Figura 33 apresenta as maximas envoltorias de deslocamento inline e transversal para trés
condi¢des de carregamento ambiental. As tendéncias observadas sdo as mesmas para a condi¢cdo
apenas correnteza, o que demonstra que a efeito combinado de onda e correnteza nao influencia a

tendéncia de resposta do sistema.

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam as séries temporais de movimento nas diregdes inline
e transversal para diferentes pontos observados no sistema. Os resultados observados apresentam

comportamento semelhante aos resultados obtidos para a condi¢ao apenas correnteza.
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0 500 1000 1500 2000 2500
tempo [s]

Figura 34 — Movimento inline de diferentes posicdes do sistema.

Onda regular de altura 8 m e periodo de 12 s. Correnteza de 0,8 m/s.
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Movimento transversal [m]
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Figura 35 — Movimento transversal de diferentes posi¢des do sistema.

Onda regular de altura 8 m e periodo de 12 s. Correnteza de 0,8 m/s.
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5.3. Efeito do riser flexivel no comportamento do sistema

Comparando os resultados obtidos pelas configuracdes com e sem riser flexivel sujeitas ao

mesmo carregamento ambiental ¢ possivel avaliar a influéncia do riser flexivel no

comportamento do sistema.

_ 15007 \ _ 15007 1
E E
- N -
< ' <
£ § £
< 1000! S < 1000! ]
(=] (=]
= =
= g
— cur 0,8 m/s —
(=] (=]
= =
£ 500 — semriser 2 500 f
= flexivel =
-2 ---- com riser .2
a flexivel a
0 ‘ 0
-100 -50 -1 1

Movimento inline [m] Movimento transversal [A/D]

Figura 36 — Comparacdo dos maximos e minimos movimentos nas dire¢des inline e transversal.

Condicao com apenas correnteza de 0,8 m/s.

A Figura 36 apresenta a comparacdo dos maximos e minimos movimentos nas dire¢des
inline e transversal para os sistemas sujeitos a carregamento de correnteza de 0,8 m/s atuando na
regido da boia de sub-superficie. Observa-se no topo do sistema com riser flexivel um aumento
de 125 % na dire¢do inline, e também uma diminuicao de 0,06 D (seis centésimos do diametro da

boia de sub-superficie) na direcdo transversal devido ao aumento da tragdo do sistema.
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Figura 37 — Amplitude adimensional na dire¢ao transversal (A/D) em fungao da velocidade

reduzida (Vr)) para as condi¢des com e sem riser flexivel. Condi¢do com apenas correnteza.

A méxima amplitude adimensional (A/D) na dire¢do transversal ¢ comparada na Figura 37
em fungdo do parametro Vr;. Simulando ambos os sistemas com uma correnteza de mesma
velocidade, obtém-se valores diferentes de Vr; uma vez que este parametro ¢ fungdo também do
periodo natural do sistema. Comparando a tendéncia dos resultados obtidos pelas configuragdes
com e sem riser flexivel, observa-se que a sua presenca nao influencia de maneira significativa o

movimento transversal do sistema.

Andlise similar pode ser realizada para a condicdo ambiental de onda regular e correnteza.
A Figura 38 apresenta os maximos € minimos movimentos observados nas dire¢des inline e
transversal. Observa-se um aumento de 125% na diregdo inline e uma diminui¢dao de 0,05 D na
direcao transversal. Tais valores sdo préximos aos obtidos pela analise anterior, o que reforca a
idéia de que o efeito direto da onda regular ¢ desprezivel na boia de sub-superficie e riser rigido
vertical. Vale relembrar que as andlises ndo contemplam os movimentos da plataforma. Em todas

as simulagdes a plataforma de producao encontra-se ancorada em sua posi¢ao neutra.
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Figura 38 — Comparacdo dos maximos e minimos movimentos nas dire¢des inline e transversal.

Condi¢ao com onda regular (H=8 m e T = 12 s) e correnteza de 0,8 m/s.

Como foi verificado que o efeito da onda regular ¢ desprezivel nos movimentos do sistema
analisado, ¢ esperada que a tendéncia das maximas amplitudes transversal para diferentes
velocidades de correnteza seja a mesma para a condi¢do sem onda (Figura 37). Analisando a
tendéncia da Figura 39 observa-se o efeito do riser flexivel instalado na dire¢do do escoamento
ndo ¢ significativo para o movimento transversal do sistema. Nota-se que a analise ¢ realizada
observando as amplitudes adimensionais em fun¢dao do pardmetro Vr;, que ¢ funcdo da
velocidade do escoamento, do diametro da estrutura e da frequéncia natural do sistema. Como a
frequéncia natural ¢ diferente para as duas configura¢des simuladas e os demais pardmetros sao

iguais, o valor de Vr; ¢ diferente.
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Figura 39 — Amplitude adimensional na diregdo transversal (A/D) em fungao da velocidade
reduzida (Vr;) para as condi¢des com e sem riser flexivel. Condi¢do com onda regular (H=8 m e

T =12 s) e correnteza.

Tomando como base de compara¢do a condicdo com velocidade de correnteza 0,8 m/s e
onda regular (H=8 m e T = 12 s), temos, respectivamente, Vr; = 27,95 e Vr; = 26,41 para as
condi¢des sem e com riser flexivel. Portanto, uma nova simula¢do para a condi¢gdo com riser
flexivel foi realizada. Desta vez, alterando a velocidade de correnteza para que o parametro Vr;
seja igual para as duas condigdes (Vr;=27,95). A velocidade de correnteza obtida ¢ de
0,8467 m/s. A comparacao dos maximos movimentos transversal obtido nas duas simulacdes ¢
apresentada na Figura 40. Observa-se que os resultados sdo praticamente coincidentes,
apresentando uma diferenca de no maximo 5% entre si. Este resultado evidencia que, com os
carregamentos ambientais utilizados, o riser flexivel ndo influencia de maneira significativa o

movimento transversal do sistema estudado.
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Figura 40 — Comparagao dos méximos € minimos movimentos na dire¢do transversal. Condi¢ao
com Vr; =27,95. Onda regular (H=8 me T =12 s) e correnteza de 0,8 m/s e 0,8467 m/s,

respectivamente, para as configuracdes sem e com riser flexivel.
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Figura 41 — Representagdo esquematica das diferentes condi¢des simuladas.
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Outra questdo a ser considerada ¢ o efeito do riser flexivel caso ele seja instalado em uma
direcdo diferente ao escoamento. Com este intuito, foram realizadas simulagdes numéricas
utilizando as mesmas condi¢des ambientais de onda e correnteza, no entanto considerando o riser
flexivel como sendo instalado na dire¢do perpendicular ao escoamento. A Figura 41 ilustra

esquematicamente o sistema simulado e a sua diferenga para analises anteriores.

1,00 ‘ ‘ ‘ :
O Riser flexivel paralelo ao escoamento
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’ <] Sem riser flexivel
0,60 1
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Figura 42 — Amplitude adimensional na direcdo transversal (A/D) em funcao da velocidade
reduzida (V1)) para o riser flexivel paralelo e perpendicular ao escoamento. Condi¢ao com onda

regular (H=8 me T = 12 s) e correnteza.

A Figura 42 apresenta as maximas amplitudes de deslocamento da dire¢do transversal para
a configuracao sem riser flexivel, com o riser flexivel instalado na direcdo perpendicular e
paralela ao escoamento. Observa-se que a mudanga do angulo de instalacdo do riser flexivel
influenciou da ordem de 20% o comportamento do sistema para baixos valores de velocidade

reduzida (Vr < 10). Para a condi¢do de lock-in (Vr; = 13) os resultados praticamente coincidem-
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se. Ja para velocidades reduzidas maiores, as amplitudes ficaram da ordem de 5% maiores. De um

modo geral, o riser flexivel apresenta baixa influéncia na dire¢@o transversal do sistema.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

O presente trabalho contempla o estudo do comportamento dindmico de um sistema de
Riser Hibrido Auto-Sustentavel para produgdo de petrdleo em aguas ultraprofundas sujeito a acao

combinada de esfor¢os ambientais (onda e correnteza) e aos efeitos de VIM.

Foi analisado o efeito de VIM no sistema através de simula¢des no computador. Foi
adotada a abordagem semi-empirica para estimativa de esfor¢os de onda e correnteza, e
apresentou-se um procedimento para estimativa de coeficientes hidrodindmicos obtidos a partir

de experimentos com modelos em escala reduzida em configuragdes similares.

Foram realizadas simula¢des considerando apenas correnteza como carregamento ambiental
e também simulacdes considerando o efeito combinado de onda e correnteza. As principais

conclusdes obtidas para o sistema analisado sao:

. As maximas amplitudes de vibracdo na direcdo transversal do sistema foram
observadas para as condigdes onde a frequéncia de desprendimento de vortices ¢

proxima da frequéncia natural, conforme esperado pela teoria.

. O efeito de onda regular ndo ¢é significativo ao trecho vertical do sistema (7iser rigido
e boia de sub-superficie). O que ja era esperado uma vez que o trecho encontra-se

instalado a uma profundidade onde a energia de onda ¢ relativamente pequena.

. O uso de um riser flexivel no sistema praticamente nao influencia o movimento
transversal do sistema, quando considerados carregamentos de onda regular e

correnteza de perfil uniforme atuando na regiao da boia.
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. O angulo de instalacdo do riser flexivel influenciou em cerca de 20% a amplitude de
vibracdo transversal da boia para as condi¢des onde a frequéncia de desprendimento

de vortices € menor que a frequéncia natural do sistema (Vr < 10).

Por se tratar de um sistema de comportamento complexo e pouco explorado, ¢ esperado que
novos desenvolvimentos e analises sejam realizados considerando carregamentos ambientais mais

complexos.

Com base nas dificuldades encontradas ao longo do trabalho, serdo realizadas sugestoes de
atividades futuras (desenvolvimentos e experimentos) para compreensdo de fendmenos e

comportamentos que ndo foram abordados no presente trabalho.

. Sugere-se a realizacdo de experimentos para verificar a influéncia da razdo de aspecto
(L/D) e nimero de Reynolds (Re) na obtengdo dos coeficientes hidrodinamicos,
principalmente St, Cp e Cp. Observa-se uma tendéncia no uso de estruturas de baixa

razao de aspecto e grandes dimensdes em sistemas de riser de produgao de petroleo.

o Sugere-se a realizagdo de experimentos com o intuito de explorar mais valores de

velocidade reduzida (Vr). Assim, um melhor ajuste dos coeficientes pode ser obtido.

o Sugere-se a realizacdo de experimentos considerando perfil de correnteza atuando em
todo o comprimento do sistema, de modo a avaliar os efeitos de VIM e VIV

simultaneamente.

. Sugere-se a realizacdo de experimentos para avaliar o efeito da oscilagao axial do
sistema. Outro fator que deve ser avaliado ¢ o efeito da tragdo que a boia proporciona
ao sistema. Para isto, recomenda- se uma reanalise considerando alagado alguns

compartimentos da boia de sub-superficie.

. Sugere-se uma investigacdo da influéncia de outros coeficientes hidrodinamicos
como, por exemplo o C,, e de outros parametros adimensionais (Re) no

comportamento do sistema.
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Sugerem-se simulagdes considerando correntezas de perfil uniforme e de perfil
variavel, em todo o comprimento vertical do sistema. Também se sugere a utilizacao
de correntezas multidirecionais, ou seja, com a dire¢do de incidéncia variando em

fun¢do da profundidade.

Sugerem-se simulacdes com diferentes angulos de instalacdo do riser flexivel,

principalmente para baixos valores de Vr.

Sugerem-se simulagdes considerando o efeito exercido pelo movimento da unidade

flutuante de produgao.

Por fim, simulagdes considerando o efeito combinado de todos estes carregamentos

de forma a simular um cenério mais realista de producdo de petréleo.
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Anexos

A. Definigcoes e Terminologias

A seguir serd apresentada uma breve descricdo de algumas defini¢des e terminologias

usuais utilizadas no presente trabalho.

e (oeficiente de Massa Adicionada (Cp): Coeficiente hidrodindmico que relaciona a massa da

quantidade de fluido deslocada pelo corpo imerso e a massa do corpo.

4xm,

C (A.1)

8 :p><7r><D2><L

sendo m, a massa adicionada, p a densidade do fluido externo, D o didmetro externo da

estrutura e L o comprimento.

e Coeficiente de Arrasto (Cp): Coeficiente hidrodindmico que relaciona a forca de arrasto
(forca hidrodinamica na direcdo do escoamento) e a pressao dindmica. Pode ser estimada

através da seguinte equacao:

— FD
0,5x pxDxU*xL

(A2)

D

sendo Fp a forca de arrasto aplicada ao cilindro.

e (oeficiente de Sustentacao ou Lift (Cr): Coeficiente hidrodinamico que relaciona a forca
transversal induzida pelo escoamento (forca de sustetacdo) e a pressdo dindmica. Sua

obtengdo ¢ andloga ao do coeficiente de arrasto.
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£,

= A3
0,5x pxDxU*xL (A-3)

L

sendo F a forca de sustentag¢ao na diregdo transversal do cilindro.

Numero de Reynolds (Re): ntimero adimensional que relacionam as forcas viscosas e
inerciais atuantes no sistema. E calculada pelo produto da velocidade do escoamento (U) e

comprimento caracteristico (D) da estrutura dividido pela viscosidade cinematica do

fluido (v ).

(A4)

Numero de Strouhal (St): Pardmetro adimensional definido por Rayleigh, 1896, que
representa o produto da frequéncia de desprendimento de vértices de um cilindro estacionario
e infinito e do comprimento caracteristico da esteira de vortices (normalmente utilizado o
diametro da estrutura cilindrica), dividido pela velocidade do escoamento. Sabe-se também
que este pardmetro ¢ fun¢do do numero de Reynolds e rugosidade da tubulagdo (Sumer e

Fredsee, 2006) além da razao de aspecto (Fox e West, 1993).

fixD
U

St =

(A.5)

Velocidade Reduzida (Vr): parametro adimensional que relaciona a velocidade local do
escoamento, a frequéncia natural da estrutura e o didmetro externo do cilindro. Nota-se que o
subscrito n refere-se a frequéncia natural associada ao n-€simo modo de vibragdo do sistema.
Observa-se que na condi¢ao de lock-in (frequéncia de desprendimento de vortices € igual a
frequéncia natural do sistema) a Velocidade Reduzida ¢ dada pelo inverso do nimero de

Strouhal.

[ (A.6)

81



Razao de aspecto (L/D): ¢ a razdo entre o comprimento da estrutura e seu didmetro externo.
Normalmente, risers apresentam razao de aspecto elevadas (estruturas esbeltas) enquanto que
boias submarinas e plataformas apresentam baixa razao de aspecto. Estruturas com razao de
aspecto maior que 15 possuem numero de Strouhal semelhante ao medido em um cilindro

infinito (Fox e West, 1993).

Numero de Keulegan-Carpenter (KC): relaciona as forcas de arrasto e inerciais de um fluido
oscilatério. Para um escoamento senoidal, o numerador da equacao representa o movimento
da particula fluida, indicando que para baixos valores de KC a movimento da particula fluida

¢ pequeno quando comparado ao didmetro da estrutura (Sumer e Fredsee, 2006).

U,xT
D

KC = (A.7)

sendo Uj a maxima velocidade e T o periodo do fluido oscilatorio.

Direcdo In-line: ¢ a direcao horizontal do fluxo de correnteza.

Direcdo Transversal: ¢ a dire¢ao horizontal perpendicular ao fluxo de correnteza.

Amplitude adimensional (A/D): € a razao entre a amplitude de resposta em uma determinada
direcao (neste caso, a dire¢do transversal) e o didmetro externo da estrutura de referéncia.

Para andlise de VIV, normalmente este parametro ¢ menor que 1,0.

Jumper ou riser flexivel: riser flexivel em configuragdo catenaria livre. Usualmente utilizado
para conectar o riser rigido a uma unidade flutuante de produg¢do em uma configuragdo de

riser hibrido.
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