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RESUMO

Durante os dltimos anos, as Vibracdes Induzidas por Voértices (VIV) foram intensamente
estudadas a partir de experimentos com cilindros retos instalados verticalmente ou
horizontalmente, que diferem significativamente das tubulagdes curvas em forma de catendria,
encontradas nos risers em catendria. Desta forma, as VIVs para esta configuracio de riser ainda
sdo pouco compreendidas.

Nesse sentido, neste trabalho € proposto um procedimento para o cdlculo das VIVs em
riser em catendria no dominio do tempo, utilizando as hipéteses do principio da independéncia,
que considera que apenas a componente normal da velocidade de correnteza em relagdo ao eixo
do riser € significativa para as VIVs. Uma abordagem semi-empirica € adotada para calcular as
forcas transversais das VIVs, com base em coeficientes hidrodindmicos encontrados a partir de
experimentos com cilindros rigidos oscilando transversalmente ao escoamento. A frequéncia das
forcas de VIV € calculada através da mudanca da frequéncia natural do riser devido a varia¢do da
massa adicional com a velocidade reduzida. Uma vez que respostas multi-modais podem ocorrer,
um procedimento com base nas observacdes experimentais de c€lulas de desprendimento de
vortices e regides de power-in sdo adotadas para determinar os modos de vibragdo excitados
pelas VIVs.

Dois experimentos com modelos flexiveis foram analisados. A partir do primeiro
experimento verificou-se a validade das consideragdes do principio da independéncia para tubos
flexiveis. Ja o segundo experimento teve a finalidade de entender o comportamento dindmico de
risers em catendria devido as VIVs, que demonstrou grande influéncia do comportamento das
traveling waves na resposta da estrutura as VIVs.

Por fim, o procedimento de cdalculo das VIVs foi comparado com resultados
experimentais para diferentes configuragdes e apresentou uma boa concordancia.

Palavras Chave: Sistemas Maritimos, Correnteza Maritima, Ondas do Mar, Risers.
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ABSTRACT

During the last years, the Vortex Induced Vibrations (VIV) were intensively studied from
experiments with straight cylinders installed vertically or horizontally, which differ significantly
from curved cylinders in catenary shape, found in catenary risers. Thus, for this riser
configuration, VIVs are still poorly understood.

Accordingly, this thesis proposes a procedure for the calculation of VIVs in catenary riser in the
time domain, using the assumptions of the principle of independence, under which only the
normal component of the flow velocity relative to the riser axis is significant to VIV. A semi-
empirical approach is adopted to calculate the transverse forces of VIV based on hydrodynamic
coefficients found from experiments with rigid cylinders oscillating transversely to the flow. The
frequency of the VIV forces is calculated by changing the natural frequency of the riser due to
the variation of added mass in relation to the reduced velocity. Since multi-modal responses can
occur, a procedure based on experimental observations of vortex shedding cells and power-in
regions are adopted to determine the vibration modes excited by VIV.

Two experiments with flexible models were analyzed. From the first experiment, the validity of
the considerations of the principle of independence for flexible pipes is verified. The second
experiment aimed to understand the dynamic behavior of catenary risers due to VIV, which
showed a great influence of traveling wave’s behavior in the response of the structure to VIV.

Finally, the procedure of calculating VIV was compared with experimental results for different
configurations and showed good agreement.

Key Word: Offshore Systems, Sea Current, Sea Wave, Risers.
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1. INTRODUCAO

Empresas de dleo e gés estdo engajadas na exploracdo de hidrocarbonetos em
ambientes cada vez mais complexos, tais como os campos do pré-sal encontrados na Bacia
de Santos no Brasil, com reservatérios em formagdes carbondticas profundas e também
laminas d’4gua ultraprofundas. O entendimento completo do comportamento dindmico dos
risers é fundamental para o sucesso do desenvolvimento maritimo para a producdo de dleo
e gés. Este entendimento pode contribuir para reduzir os custos e garantir uma operagao

segura para o sistema de riser ao longo do periodo de producao de petréleo.

Risers sdo tubulagdes suspensas usadas para transportar fluidos durante a produgdo
de petréleo e gas. Ele pode ser aplicado para injetar fluido no reservatério do petréleo ou
transportar o petréleo produzido do poco para a plataforma ou da plataforma para outra
embarcagdo. Estas estruturas podem ter que operar em profundidades acima de 2000 metros
e apresentam diametros de até 0,5 metros. Em se tratando de uma estrutura esbelta, com
grande razdo de aspecto, elas sdo sensiveis as forcas fluidodindmicas causadas pelas ondas
e correntezas, que induzem forcas oscilatérias e eventualmente podem causar vibracdo e
danos por fadiga. Existem diversas configuracdes de riser, cada uma escolhida de acordo
com o tipo de plataforma e condicdes ambientais. Os riser rigidos em catenaria,
denominados SCR (Steel Catenary Riser- “Riser de Aco em Catendria”), tem se mostrado
uma configuracdo de riser de crescente interesse por parte das empresas de petroleo devido
ao baixo custo em comparagao aos riser flexiveis e as limitacdes técnicas impostas para as
laminas d’agua profundas e ultraprofundas. Os risers flexiveis apresentam entraves devido
as altas pressdes no fundo do mar que podem vir a causar o colapso do riser. Além de
apresentarem restricoes ao CO2 e HoS, que corroem as partes metdlicas e danificam as
camadas plasticas. Desenvolvimentos tém sido realizados para contornar estes problemas,
no entanto, ainda existem limitacdes quanto ao didmetro do riser, como pode ser visto em

Technip (2013).



O SCR constitui-se em um duto de agco que € suspenso da plataforma até o fundo do
mar em forma de catendria. Uma junta flexivel é geralmente encontrada na interface entre o
SCR e a plataforma para acomodar as mudancgas de angulo no topo do riser devido aos
deslocamentos da plataforma. Em dguas profundas, esta configuracdo de riser oferece a
vantagem de amortecer as excitacdes dindmicas causadas por ondas maritimas, conforme
estas excitacdes, em forma de ondas de flexdo (mecanicas), viajam para o fundo do mar.
Além disso pode evitar o colapso do riser pelo simples aumento da espessura, que pode ser
considerado um procedimento de projeto simples em comparagdo aos avangos tecnolégicos

necessdrios para permitir o uso dos risers flexiveis em grandes profundidades.

No entanto, os SCRs requerem grandes angulos no topo do riser em relacdo a
vertical para evitar grandes momentos fletores no ponto em que o riser toca o solo,
chamado de TDP (Touch Down Point). Este requisito causa o aumento do comprimento
suspenso do riser e, consequentemente, do peso que a plataforma deve suportar. O TDP € o
ponto critico que pode ser considerado de alto risco para a falha por fadiga. Os danos por
fadiga s3o gerados principalmente pelos movimentos da plataforma, mas estes sdo
amplificados pela Vibragao Induzida por Vértices (VIV — Vortex Induced Vibration), que é
caracterizada por forcas oscilatérias geradas pelos desprendimentos alternados de vortices

que ocorre quando o riser estd sujeito aos escoamentos gerados pelas correntes maritimas.

1.1. Motivacao

As VIVs tém sido intensamente estudadas durante as ultimas décadas, o que
resultou em diversas descobertas e entendimentos sobre o fendmeno. Todo esse
conhecimento estd bem documentado na literatura técnica (Bearman, 1984, Pantazopoulos,
1993, Blevins, 2001, Williamson & Govardhan, 2004). No entanto, devido a complexidade
intrinseca relacionada ao fendmeno das VIVs, a maioria dos resultados experimentais foi
obtida para tubos retos instalados verticalmente ou horizontalmente, que diferem
significativamente dos tubos curvos em forma de catendria. Existem poucos trabalhos
(Milliou et al, 2007, Assi et al., 2012) relacionados ao problema de VIV em tubos curvos,
principalmente para o caso de tubos flexiveis, que s@o os que mais se aproximam das

condig¢des encontradas pelos riser de producao de petréleo.



No ambito das simulacdes numéricas, a maioria das ferramentas utilizadas
atualmente para prever VIV faz uso de métodos semi-empiricos, que tiveram o seu
desenvolvimento fundamentado em dados experimentais para tubos retos, considerando
escoamentos bidimensionais. A inabilidade destes modelos em calcular as VIVs em tubos
curvos estd relacionada a dificuldade em se modelar matematicamente o mecanismo de
geracdo de vortices e a formacdo das esteiras de vortices, e como isto se relaciona e
interage com o comportamento dindmico da estrutura. O fato de estas estruturas
apresentarem uma geometria curva pode induzir tridimensionalidades a esteira de vortices.
Um escoamento paralelo ao eixo do tubo € gerado, no entanto nio € sabido se o efeito desta
componente do escoamento € significativo. Caso ele seja desprezivel, pode-se assumir que
o escoamento axial ndo afeta a distribui¢cdo da forca ao longo do duto, e o escoamento pode
ser considerado localmente bidimensional. Do contrario, escoamentos tridimensionais
deverdo ocorrer em cada ponto da estrutura. Soma-se a isso o fato de que na andlise do
comportamento dindmico de SCRs excitadas pelas forcas de VIV, nio linearidades
envolvidas para representar o comportamento estrutural do riser, a interacdo do fluido e
estrutura, a interacdo do solo com a estrutura e o fendmeno das VIVs tornam o

entendimento dos resultados experimentais e a sua representagdo numeérica complexa.

O entendimento do comportamento das VIV nos risers em catenaria pode ser obtido

através de experimentos e simulagdes numéricas, como:

e Experimentos em tanques de prova ou canais utilizando tubos rigidos curvados e
estaciondrios. Os resultados destes experimentos poderiam esclarecer como se da o
mecanismo de desprendimento de vortices. No entanto, os efeitos dos movimentos

do cilindro devido as for¢cas de VIV niao sao levados em consideracao;

e Experimentos em tanques de prova ou canais utilizando tubos rigidos curvados
suportados por molas. Os resultados de tais experimentos podem esclarecer o efeito
da curvatura nas VIVs. Caso PIVs fossem utilizados para capturar a esteira de
vortices, o mecanismo de desprendimento de vortices poderia ser entendido, assim
como os efeitos do movimento do cilindro na sincronizacdo do desprendimento de

vortices;



e Experimentos em tanques de prova ou canais utilizando tubos flexiveis curvados.
Este tipo de experimento € o que mais se aproxima das condi¢cdes encontradas pelos
risers. Os resultados obtidos pelo experimento permitiria entender como as
vibragdes in-line e transversais ocorrem, incluindo informagdes de amplitude, fase e
composi¢do modal. Este tipo de configuragdo implica em um grande nimero de
parametros, o que torna dificil estimar um modelo empirico utilizando apenas dados
destes experimentos. Além disso, estes experimentos geralmente sdo feitos em

escalas muito inferiores aos dos riser reais;

e Simulacdes numéricas utilizando Dindmica dos Fluidos Computacional. Atualmente,
os computadores e métodos numéricos evoluiram a tal ponto que simulacdes do
escoamento tridimensional sdo possiveis. Embora esta ferramenta seja inapropriada
para os projetos de risers, devido ao alto custo computacional, ela pode ser utilizada
de forma a auxiliar o entendimento dos resultados experimentais, dando suporte
para o entendimento das esteiras de vortices € 0 mecanismo de sincronizagdo do

desprendimento de vortices com o movimento do tubo.

Os experimentos e simulacdes numéricas apresentadas acima se complementam e
permitem o entendimento mais adequado e completo das VIVs em risers em catendria.
Embora este entendimento seja almejado, a realizacdo de todos esses passos requisitaria um
tempo muito maior que o tempo disponivel para a realizacdo de uma pesquisa de doutorado.
Além disso, recentemente alguns trabalhos focando experimentos com cilindros rigidos
curvos estaciondrios e suportados por molas foram publicados, como pode ser visto em
Miliou et al. (2007) e Assi et al. (2012). Desta forma, o presente trabalho apresenta uma
andlise apenas dos dados experimentais com tubos flexiveis em forma de catendria
(Morooka et al., 2009). Estes experimentos tém como principal vantagem o fato de
apresentarem maior similaridade a condi¢do encontrada pelos risers, embora em geral
esbarrem em problemas de escala. Os resultados experimentais foram utilizados para
auxiliar no desenvolvimento de um procedimento que pudesse representar as VIVs em

risers em catendria através de simulagdes no dominio do tempo.



Uma abordagem no dominio do tempo foi preterida em relacdo & no dominio da
frequéncia, para representar as nao linearidades encontradas pelos riser em catenaria devido
aos grandes deslocamentos e contato com o solo, assim como para visualizar a propagacao
das ondas de flexao (traveling waves) ao longo da estrutura. Por outro lado, os cdlculos no
dominio do tempo tornam a representacdo da influéncia da amplitude e frequéncia de

vibragao no fendmeno de VIV complexas, dificeis de serem representadas.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € propor um procedimento semi-empirico para o
célculo das respostas dos risers em catendria devido as VIVs, com base em observagoes

experimentais apresentadas na literatura técnica.

O procedimento para o cdlculo das VIVs em riser em catendria é resolvido no
dominio do tempo, utilizando as hipéteses do principio da independéncia, que considera
que apenas a componente normal da velocidade de correnteza em relagdo ao eixo do riser é
significativa para as VIVs. Uma abordagem semi-empirica é adotada para calcular as forcas
transversais das VIVs. Neste caso, as forcas de VIV sdo calculadas em funcdo do
coeficiente de sustentacdo (CL) e da fase entre as forcas de VIV e o movimento do riser (¢),
que sdo dados empiricos obtidos a partir de resultados experimentais (Blevins, 2009) para
cilindros rigidos suportados por molas em um canal de dgua. A frequéncia das forcas de
VIV ¢ calculada através da mudancga da frequéncia natural do riser devido a variacdo da
massa adicional com a velocidade reduzida, como verificado por Vikestad (1998) para
cilindros rigidos suportados por molas. Uma vez que respostas multi-modais podem ocorrer,
um procedimento com base nas células de desprendimento de vértices e regidoes de power-
in, relatadas em (Stansby, 1976 e Wang et al., 1988) foi adotado para determinar os modos
de vibragdo excitados pelas VIVs. As regides de power-in, definidas como os trechos do
riser onde as VIVs fornecem energia ao riser, sdo consideradas como ocorrendo em uma
faixa de velocidade reduzida entre 5 e 7 (Swithenbank & Vandiver, 2007, Vandiver et al.,
2009).

O método dos elementos finitos € aplicado para modelar a estrutura do riser, que é

considerado como elementos de viga em linha para grandes deslocamento e rotagdes, mas



para pequenas deformacdes. Neste caso o método das secdes (Strip theory) é aplicado para
o célculo das forcas de VIV, considerando-se que cada elemento finito do riser € uma sec¢ao.

Em cada secdo, o escoamento € considerado bi-dimensional.
Além deste objetivo, outros objetivos secundarios alcancados foram:

e A partir da andlise de resultados experimentais para tubos flexiveis (Cunha et al.,
2009) investigou-se os efeitos da inclinagdo dos risers em relacdo a dire¢do do
escoamento nas respostas de estruturas flexiveis as VIVs, verificando-se a validade

das hipéteses do principio da independéncia para este tipo de estrutura;

e A partir da andlise de resultados experimentais para um modelo de riser em
catenaria (IPT, 2007 e Morooka et al., 2009), aspectos relacionados aos efeitos de
traveling waves nas resposta dos riser em catendria foram investigados, permitindo

um melhor entendimento das respostas deste tipo de estrutura devido a VIV;

A partir dos objetivos acima é facil identificar a necessidade de experimentos. Estes
experimentos foram realizados pelo grupo de pesquisa do Laboratério de Sistemas
Maritimos e Riser, da UNICAMP utilizando tubos flexiveis. Um experimento foi realizado
com um tubo horizontal perpendicular a dire¢cdo do escoamento e depois inclinado em
relacdo a direcdo do escoamento, como pode ser visto em Cunha et al. (2009). O outro
experimento utilizou um tubo em forma de catendria simulando diversas condicdes de
correnteza (IPT, 2007 e Morooka et al., 2009). Embora o projeto e realizagdo destes
trabalhos nao tenham feito parte do escopo deste trabalho, o processamento e analises dos
resultados aqui apresentados fizeram. A partir destes resultados, que foram somados ao
entendimento obtido através de uma vasta pesquisa bibliografica, melhorias e modificacoes

foram propostas as rotinas de cdlculos de VIV em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada para alcangar os objetivos citados acima pode ser dividida em

diferentes grupos, conforme pode ser visto na Figura 1.1:
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Figura 1.1 — Metodologia adotada para alcancar os objetivos deste trabalho.
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Entendimento: Este grupo é constituido por processos relacionados ao entendimento do
fenomeno das VIV e as formas de representd-las numericamente. Os seguintes processos fizeram

parte deste grupo:

e Estudo bibliogrifico do fendmeno das VIVs: Este processo constituiu-se na leitura de

artigos, papers e livros relacionados ao tema das VIVs. Ele permitiu criar uma base de
conhecimento sobre o fendmeno das VIVs, gerando o entendimento de diversos aspectos do
fendmeno, assim como a coleta diversa de dados experimentais obtidos por outros
pesquisadores.

e Estudo das diferentes abordagens para prever as VIVs: Uma vez que este trabalho visa

desenvolver um procedimento para a andlise das VIVs em riser em catendrias, um estudo
prévio das diferentes abordagens para calcular as VIVs foi feito. Este estudo objetivou
entender os métodos e verificar técnicas utilizadas nos procedimentos existentes que
poderiam ser incorporados aos desenvolvimentos aqui propostos. A partir destes estudos
verificou-se que a Dindmica dos Fluidos Computacional (J4 Foi Explicado Anteriormente
CFD — Computational Fluid Dynamics) apresentou grande avangos nos ultimos anos, com a
melhoria dos computadores, permitindo inclusive simulacdes de VIV em riser em trés
dimensodes utilizando DNS (Direct Numerical Simulation) como apresentado em Bourguet
et al. (2011). No entanto, os custos computacionais ainda continuam altos, exigindo muitas
horas de célculos em computadores, o que torna o seu uso invidvel para projetos de risers.
Os modelos fenomenolégicos também apresentaram grandes avangos, como pode ser visto
em Facchinetti et al. (2004). No entanto, como verificado no ITTC (2011), os resultados
obtidos por este método, quando comparados com resultados experimentais, conseguem
apenas concordincias qualitativas. Dentre os métodos analisados, os métodos semi-
empiricos sao os que melhor conseguem reproduzir as respostas dos riser ao VIV, como
pode ser visto em Chaplin et al., (2005a). No entanto, este método depende de coeficientes
hidrodinamicos, que parecem mudar significativamente, dependendo da geometria do riser
e da condi¢do analisada. Além disso, para simula¢des no dominio do tempo, a dependéncia
dos coeficientes hidrodinamicos em relacdo aos movimentos do riser s6 € conseguida

através de complexos algoritmos de predi¢ao, tais como o Método de Prony. Desta forma,



pode-se observar que ainda ndo existe um modelo mais adequado, todos os modelos ainda
apresentam problemas que precisam ser solucionados. Neste trabalho, o método semi-
empirico serd adotado devido a experiéncia prévia do grupo de pesquisa na utilizagcdo deste

método.

e Andlise do Experimento com Tubo Horizontal: Cunha et al. (2009) realizaram

experimentos com um tubo flexivel e horizontal em duas condi¢des diferentes. Na primeira,
o escoamento incidia perpendicularmente ao tubo, e na segunda, o tubo foi inclinado de
forma que o escoamento incidisse com um angulo de 30 graus em relacao ao eixo do tubo.
O Laboratério de Sistemas Maritimos e Risers (UNICAMP) teve acesso a estes dados
experimentais. A partir destes dados, andlises com a finalidade de verificar quais seriam os
efeitos do angulo existente entre o escoamento e o eixo do tubo na resposta ao VIV foram
realizadas. A principal questdo que se procurou responder a partir destas andlises € se as
hipdteses do principio da independéncia seriam vélidas para os calculos de VIV em tubos
flexiveis, uma vez que as mesmas se mostraram adequadas para as andlises de cilindros
rigidos suportados por molas, como descrito em Franzine et al. (2009). Pelas hipéteses do
principio da independéncia, quando existir um angulo entre a direcdo de incidéncia do
escoamento e o eixo do riser, a velocidade do escoamento pode ser decomposta em
velocidade normal e tangencial ao eixo do riser, sendo que apenas a componente normal ird

influenciar no fendmeno das VIVs;

e Andlise do Experimento com Tubo em Catendria: Experimentos para um modelo
experimental para um riser em catendria foram realizados em 2006. Detalhes sobre o projeto
e realizagdo deste experimento podem ser encontrados em IPT (2007). Neste trabalho de
doutorado foi realizada apenas a andlise deste experimento, com a finalidade de entender

como os risers em catendria se comportam quando submetidos as VIVs;

Melhoria: Aspectos das VIVs foram compreendidos e levantados como possiveis melhorias
que poderiam ser adicionadas ao procedimento de VIV em desenvolvimento. Dentre estas
melhorias, aquelas que seriam mais relevantes para a simulagdo das VIVs em risers em

catendria foram implementadas e sdao apresentadas a seguir:



As hipéteses do principio da independéncia, avaliadas no experimento com o tubo
flexivel horizontal, foram implementadas para a consideracdo da curvatura do riser;
Observacdes de células de desprendimento de vortices e regides de power-in
apresentadas por Stansby (1976) e Wang et al. (1988) foram implementadas na
consideracdo de escoamentos cisalhantes em risers;

Vikestad (1998) verificou que para um cilindro rigido suportado por molas, a
frequéncia de vibracdo do cilindro ou a frequéncia da forca de VIV pode ser
determinada a partir do cdlculo da frequéncia natural da estrutura considerando a
variacdo da massa adicional. Este procedimento foi implementado para o célculo de
riser, utilizando a prépria curva da variagdo da massa adicional com a velocidade
reduzida determinada por Vikestad (1998). Anteriormente, as frequéncias das forgas
das VIVs eram calculadas considerando-se a relagdo de Strouhal para cilindros
estaciondrios que, como pode ser visto em Morooka & Tsukada (2011), ndo
conseguem reproduzir adequadamente as frequéncias das VIVs quando as estruturas
vibravam com grande amplitude.

Foi utilizado um método iterativo para determinar os valores do coeficiente de
sustentacdo (Cp) e da fase entre as for¢as de VIV e os movimentos do riser (¢), com
base nas tabelas de dados de Blevins (2009), ao invés de se determinar a partir de
coeficientes hidrodindmicos para cilindros estacionarios.

O método empregado se fundamenta no método das secOes, considerando que cada
elemento finito do riser esteja sujeito a um escoamento bidimensional. No entanto,
uma vez que CL e ¢ podem variar de elemento para elemento, efeitos tridimensionais

podem ser reproduzidos.

Verificagoes: O processo de verificagdo do procedimento de calculo foi realizado a partir da

comparacao dos resultados obtidos pela simulacdo numérica com os resultados obtidos pelos

experimentos. Este processo iniciou-se com a comparacdo dos experimentos com tubos

horizontais, que sao os mais simples, pois a variacao da tracao ao longo do tubo é pequena em

comparacao aos dos outros experimentos. Em seguida foram realizadas as comparag¢des com

resultados experimentais utilizando um o tubo vertical, no qual a variacdo da tracdo é
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praticamente linear, devido ao peso da estrutura. E por fim, as comparacdes com os tubos em

catenaria foram realizadas.

1.4 Estrutura da Tese

Como pode ser visto, o Capitulo 1 tratou de apresentar o problema das VIVs em risers em

catendria, o objetivo deste trabalho, assim como a metodologia adotada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre as VIVs, apresentando importantes
resultados publicados na literatura técnica, que subsidiaram os desenvolvimentos propostos neste

trabalho.

O Capitulo 3 trata sobre a questdo das VIVs em tubos inclinados, com o intuito de verificar
a validade do uso das considera¢des do principio da independéncia para o cdlculo das forcas das
VIVs nestas condi¢des. Alguns resultados importantes apresentados na literatura técnica, assim
como andlises dos resultados experimentais para um tubo flexivel apresentados em Cunha et al.

(2009), sao apresentados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da andlise dos dados experimentais,
obtidos para o experimento de um riser em catendria em escala reduzida, apresentado em
Morooka et al. (2009). A partir destes resultados é possivel observar alguns aspectos das

respostas dos risers em catendria as VIVs.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia de célculo das VIVs em risers proposta neste
trabalho. VerificacOes desta metodologia, apresentadas no Capitulo 6, foram realizadas
comparando os resultados obtidos pela simulacio numérica com resultados experimentais para
cilindros rigidos suportados por molas (Vikestad, 1998, Blevins, 2009), tubos flexiveis
horizontais (Cunha et al., 2009), tubos flexiveis verticais (Chaplin et al., 2005a) e tubos flexiveis

em catendria (Morooka et al., 2009).
Finalmente, as principais conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 7.

Nos Apéndices sdo apresentados materiais complementares sobre detalhes do trabalho

realizado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

As Vibracdes Induzidas por Vértices € um topico estudado ha décadas, tendo gerado um
grande nimero de publicacdes técnicas durante este periodo. Embora, a cada ano passado, um
melhor entendimento sobre as VIVs em risers seja alcancado, podem-se observar pelos principais
comités, tais como o ITTC (2011) e o ISSC (2012), que ainda existe um grande caminho a ser
trilhado para o completo entendimento e modelagem deste fendmeno. Este capitulo tem como
objetivo principal fazer uma breve revisdo de alguns dos principais resultados relacionados as
VIVs, que poderdo auxiliar o leitor no entendimento desta tese de doutorado. Desta forma,
topicos explicando a formagdo de vortices, resultados experimentais para cilindros rigidos
estaciondrios forcados a oscilar e suportados por molas serdo discutidos, assim como resultados

sobre tubos flexiveis.

2.1 Formacao dos Vortices

7z

O entendimento do processo de formagdo de vortices € muito importante para o
entendimento das VIVs. Um dos modelos mais aceitos para descrever este fendmeno ¢é
apresentado em Gerrard (1966) e discutido em Parra (1996). Segundo este modelo, o
desprendimento de vortices ocorre de acordo com a interagdo das camadas cisalhantes que se

originam das partes superiores e inferiores do cilindro, conforme a Figura 2.1.

b ™~
C
U——>»
B

Figura 2.1 - Modelo de formacao de vértices apresentado por Gerrard (1966).
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De acordo com a Fig. 2.1, a camada cisalhante superior alimenta o vértice que estd sendo
gerado (A) devido a sua circulacdo. Em um dado momento, a vorticidade se tornard
suficientemente grande para “atrair” a camada cisalhante da parte inferior (B), que apresenta
vorticidade com sinal opostos. Uma vez “atraida”, esta camada cisalhante pode seguir por trés

caminhos:

(a) Em direcdo ao vortice em formacgdo. A parcela de escoamento € incorporada ao
vortice em formacdo (A). Como as circulacdes das camadas cisalhantes t€ém sinais
opostos, ocorre diminui¢do da circulagdo total no vértice que estd sendo formado.

(b) Em direcdo a camada cisalhante oposta. Neste caso, a camada cisalhante superior
causa a interrup¢do da alimentac¢do de circulagdo para o vértice em formacgdao (A),
ajudando a desprender o voértice que estava em formacao.

(¢) Em direcdo a zona de recirculagdo. Neste caso, comega o processo de formagdo de um

novo vortice, agora junto a parte inferior do cilindro.

Este modelo mostra que o fendmeno de emissdo e desprendimento de vortices €
autolimitado, pois a medida que um vdrtice torna-se muito forte, aumenta a atragdo da camada
cisalhante oposta que ou ira diminuir a circulagdo total (caminho “a”) ou ira cortar o crescimento
deste vortice (caminho “b”). Mostra ainda que o fendmeno é também auto-sustentado, pois assim
que um vortice € desprendido, imediatamente outro voértice do lado oposto comega a crescer

(caminho “c”).

Engaste

2y

ubo Rigido

3

Vortices

VLT
3

-
P
—‘/‘
—

Figura 2.2 — Ilustrag@o de um cilindro rigido e estaciondrio.
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2.2 Experimentos para cilindros rigidos e estacionarios

A Figura 2.2 ilustra o caso de um cilindro rigido estaciondrio sujeito ao escoamento. Este
tipo de experimento foi muito utilizado para calcular os coeficientes de forcas através da medig¢ao
da pressdo ou da forca total, que sdo dados muito Uteis para os projetos de estruturas fixas, tais
como prédios e pontes. No entanto, para risers, que € o objetivo do presente trabalho, ndo
reproduzem adequadamente o fendmeno das VIVs, pois ndo contempla a interagdo hidrodindmica
entre o fluido e a estrutura. Embora atualmente seja sabido que estes experimentos nao
reproduzem adequadamente o caso dos risers, resultados importantes que auxiliaram no
entendimento das VIVs foram obtidos a partir deste tipo de experimento. Alguns deles serdo

discutidos a seguir.

Uma das observagdes mais importantes foi obtida por Strouhal (1878), que verificou a
relacdo da frequéncia de desprendimento de vortices com a velocidade de escoamento (U) e o

diametro do cilindro (Do) (Eq. 2.1).

fo= St— 2.1)

Posteriormente, Rayleigh (1896) verificou que a constante St dependia da velocidade do
escoamento, do didmetro externo do cilindro e da viscosidade cinematica do fluido (vw), que hoje
€ bem conhecido como nimero de Reynolds (Re). Desta forma, Rayleigh (1896) substituiu o
valor constante de 0,185, determinada por Strouhal (1878), pelo parametro adimensional que foi

denominado nimero de Strouhal (St).

Forcas inerciais UD,

= = 2.2
¢ Forgas Viscosas Vi @2

Re é um parametro adimensional que representa a razdo entre as forcas inerciais e as
forcas viscosas agindo sobre o corpo. Lienhard (1966) apresenta uma compilacdo de medicdes de

St em relagdo a Re, relacionando os valores de St com os regimes de escoamento observados nos
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experimentos. A Fig. 2.3 apresenta a variacdo do nimero de Strouhal com Re, apresentando
marcacOes para o regime de escoamento observado para cada valor de Re. Como se pode
observar, os valores de St variam com Re. Incertezas sdo encontradas nestas medidas, como pode
ser observado pela drea hachurada, principalmente na regido de transicio de laminar para

turbulento da camada limite.
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Figura 2.3 — Varia¢@o do nimero de Strouhal (St) com o numero de Reynolds (Re) (adaptado de
Lienhard, 1966).

A Fig. 2.4 apresenta as mudancas dos regimes de escoamento com Re (Lienhard, 1966).
Para Re baixo (Re < 5), ndo ocorre a separagdo da camada limite. Conforme Re aumenta (5 < Re
< 40) um par de vortices fixos € formado a jusante do cilindro. Aumentando Re ainda mais (40 <
Re < 150) inicia-se o desprendimento de vortices e a formacdo da esteira laminar e periddica.
Quando o escoamento atinge Re de aproximadamente 300, a esteira comega a apresentar
turbuléncia, ainda distante do cilindro, a uma distincia de aproximadamente 50 didmetros, a
esteira € totalmente turbulenta. Conforme Re aumenta, a turbuléncia vai se aproximando do

cilindro, até que toda a esteira se torna turbulenta.
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150 <Re <300 : Os
0 vortices comegam a

Re <5 : Escoamento U transigao para
—_—
\/ sem Separagao turbulento
300 < Re < 3x10°: A esteira de vortices se torna
completamente turbulenta

Do, 15<Re<t0.
_—'\}/_—-" Pares de vortices _/\'M 3x10% < Re < 3.5x10°:

fixos na esteira — A camada limite comecga

\.«/M'"" a se tornar turbulenta

OOO

40 < Re < 150 : Esteira de vortices é 3,5x106 < Re < (227):

laminar A camada limite € turbulenta e a esteira
se torna mais fina

Figura 2.4 — Descri¢do dos regimes de escoamento apresentada (adaptado de Lienhard, 1966).

Para Re entre 3 x 10° < Re < 3,5 x 10, ocorre a transi¢do de laminar para turbulenta da
camada limite, de forma que o ponto de separacdo se move em dire¢do a regido de incidéncia do
escoamento e o desprendimento de vortices se torna desorganizado (ocorrendo em uma faixa de
frequéncia de vortices) e o coeficiente de arrasto no cilindro cai drasticamente, na chamada “crise

do arrasto”, como pode ser visto na Fig. 2.5.

Para Re ainda maiores, no regime supercritico, a esteira de vortices se re-estabiliza

(Roshko, 1961) se tornando mais fina.

As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam a variagdo do coeficiente de arrasto e sustentagdo com Re.
O coeficiente de arrasto € obtido pela normalizacdo da forca de arrasto pela pressdo dindmica. A
forca de arrasto € definida como a componente da for¢a hidrodinamica, obtida pela integracdo da

pressdo ao longo de secoes transversais do cilindro, na dire¢do do escoamento.
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integracdo da pressdo ao longo de se¢des transversais do cilindro. Assim como o coeficiente de

arrasto, o coeficiente de sustentacdo € obtido pela adimensionaliza¢do da forca de sustentacdo

NUMERO DE REYNOLDS (Re)

Figura 2.6 — Variagado do coeficiente de sustentacdo com Re (adaptado de Norberg, 2003).

Ja a forca de sustentacdo € definida como a componente perpendicular a dire¢do do

pela pressdo dinamica.

sendo FL a forca de sustentacdo ou forca induzida pelo escoamento agindo transversalmente ao

F
U2
Pw 7 DoL

€L = 2.4)

escoamento.
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Como se pode observar Cp e CL variam consideravelmente com Re, existindo relacdes
entre os regimes de escoamento € as tendéncias de aumento ou diminui¢do dos valores destes
coeficientes. Esse assunto ndo sera discutido neste trabalho, mas discussGes sobre o assunto

podem ser encontradas em Zdrakovich (2003) e Summer e Freadsoe (2001).

2.3 Experimentos para cilindros rigidos forcados a oscilar

A Fig. 2.7 ilustra o experimento com cilindros rigidos forcados a oscilar. Neste tipo de
experimento, os cilindros sdo for¢ados a realizar movimentos prescritos a partir de sistemas
mecanicos, de forma que a esteira de vortices a jusante do cilindro serd influenciada por estes
movimentos. As forcas geradas pelo desprendimento de voértices agindo no cilindro, que neste
caso levam em consideragdo a interacdo fluido-estrutura, poderdo ser medidas. Uma vez que o
objetivo destes experimentos € estudar as VIVs em cilindros, tais como os risers, 0s movimentos
prescritos dos cilindros devem ser similares aos movimentos dos cilindros rigidos suportados por
molas, que em geral oscilam préxima a sua frequéncia natural de forma harmoénica com
amplitudes variando até aproximadamente 1 didmetro do cilindro. Geralmente, estes
experimentos sdo realizados em tanques de prova ou tineis de circulacdo de d4gua e a monitoracao
dos dados € realizada por sensores de forca e deslocamento. Os resultados obtidos a partir deste
tipo de experimento geralmente sdo utilizados no estudo das for¢as hidrodindmicas que agem no
cilindro quando sujeito as VIVs. Alguns dos principais programas utilizados para a predi¢dao das
VIVs em risers, que se fundamentam em modelos semi-empiricos, utilizam estes tipos de dados

em seus calculos.

Um importante resultado obtido a partir deste tipo de experimento € apresentado por
Williamson & Roshko (1988), que verificaram que dependendo da amplitude e frequéncia de
oscilagdo do cilindro, o padrao de desprendimento de vortices pode mudar, como pode ser visto

pela Fig. 2.8.
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Figura 2.7 — Ilustracdo dos experimentos com cilindros rigidos forcados a oscilar.
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Figura 2.8 — Padrao de vortices 2S e 2P observados nos experimentos com cilindros rigidos

forcados a oscilar de Williamson & Roshko (1988).

A Figura 2.8 apresenta o padrdo de desprendimento de vértices 2S e 2P. O padrdo 2S
representa a esteira de von Karman, que é caracterizada pelo desprendimento de dois vortices
solitarios de sinais opostos a cada ciclo de movimento do cilindro. J4 o padrdo de voértice 2P é
representado por dois pares de vortices formados a cada ciclo de movimento do cilindro. Além

destes dois padrdes, Williamson e Roshko (1988) observaram o padrdo de desprendimento de
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vortice P+S, representado por um par de vortices na primeira metade do ciclo e um vortice

solitdrio na segunda metade do ciclo.

Variando a amplitude e frequéncia de oscilacdo do cilindro rigido, Williamson e Roshko
(1988) apresentaram um grafico (mapa) das mudangas de padrdes de desprendimento de vortices,
que atualmente pode ser encontrado em algumas referéncias técnicas como Mapa de Williamson
e Roshko (Fig. 2.9). Esse mapa foi encontrado com base em diversos resultados experimentais

para Re entre 300 e 1000.
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Figura 2.9 — Mapa de Williamson e Roshko (1988) obtidos a partir da variacdo da amplitude e
frequéncia de oscilacido de um cilindro rigido submetido a um escoamento que variou entre Re,

300 e 1000.

22



Coeficiente de Sustentacio (Cr)

T SR O S S AR S - S—— ]

1.2}

08} -

amplitude ratic

06}

0.4}

02

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

nondimensional frequency

(a)

Coeficiente de Massa Adicional (C,)

amplitude ratio

0.6 fsi
Bhitsmeommibm:

02f

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4

nondimensional frequency

(b)

Figura 2.10 — Variacao do coeficiente de sustentacdo (Cr) (a) e do coeficiente de massa adicional

(Ca) (b) com a amplitude e frequéncia de vibracdo (Gopalkrishnan, 1993).
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Dentre os indmeros trabalhos publicados sobre experimentos com oscilacdo forcada, vale
destaque o trabalho de Gopalkrishnan (1993), que estudou a amplitude modulada devido a VIV
transversal. Para alcancar este objetivo, uma matriz com inimeros experimentos variando a
frequéncia e a amplitude de vibracdo foi necessaria. Os experimentos foram realizados em um
tanque de provas com velocidade de 0,4 m/s, que correspondem a Re de aproximadamente
10.000. O trabalho de Gopalkrishnan (1993) levantou a variagao dos coeficientes hidrodindmicos
com a frequéncia e a amplitude de vibracdo (Fig. 2.10), que hoje sdo utilizadas por programas
computacionais para prever a VIV. Na Fig. (2.10) o eixo vertical representa a razao da amplitude
de oscilacdo pelo didmetro externo do cilindro (A/D,) e o eixo horizontal a frequéncia

adimensional (f. U/D,), sendo f. a frequéncia de oscilagdo do movimento imposto ao cilindro.

A Fig. 2.10b apresenta a variacdo do coeficiente de massa adicional (C,) com a amplitude
e frequéncia de oscilacdo. A massa adicional (m.) representa a inércia do fluido deslocado pelo
movimento do cilindro e deve ser considerada nas andlises dinAmicas dos risers. C, normaliza a
massa adicional pela massa de d4gua de um volume igual ao cilindro, como se pode ver pela Eq.

2.5.

nD,* (2.5)
p

A partir da Fig. 2.10 pode-se observar que a amplitude e frequéncia de vibracdo do
cilindro influenciam significativamente nos valores dos coeficientes hidrodinamicos. Essa

variacdo € devido a interacdo fluido-estrutura e deve ser considerada nas andlises dos risers.

As curvas dos coeficientes hidrodindmicos em fun¢do das amplitudes e frequéncia de
oscilagdo ainda ndo estdo bem definidas. Ainda existem dividas sobre os efeitos do Re nos
valores destes coeficientes. Em geral, estes experimentos sdo realizados em escala laboratorial
para valores de Re bastante inferior ao encontrado em campo (Re = 10°). Morse &
Williamson (2009) também realizaram experimentos com cilindros rigidos forcados a oscilar para
diferentes valores de Re (Fig. 2.11). Nestes gréficos, o eixo vertical representa a razdo da

amplitude pelo diametro externo do cilindro e o eixo horizontal o comprimento de onda
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normalizado, que € calculado como o inverso da frequéncia adimensional, apresentada por
Golpalkrshnan (1993). Os resultados para Re = 4.000 e 12.000 sdo apresentados e observa-se
certas diferencas entre os resultados apresentados, demonstrando que Re pode afetar os valores

dos coeficientes hidrodindmicos.
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Figura 2.11 — Contornos da for¢a de VIV em fase com a velocidade normalizada para Re = 4.000

(abaixo) e Re = 12.000 (acima) retirados de Morse & Williamson (2009).
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Até o momento, todos os experimentos apresentados representavam um cilindro rigido
forcado a oscilar e submetidos a um perfil de escoamento uniforme ao longo de todo o seu
comprimento. Stansby (1976) também realizou experimentos com cilindros forcados a oscilar,

mas submetidos a um perfil de escoamento cisalhante em um tinel de vento com retorno aberto.

O cilindro foi posicionando verticalmente, atravessando o tinel de vento. O escoamento
cisalhante foi gerado através de uma tela metdlica curvada instalada perto da extremidade a
montante da longa secdo de teste do tinel de vento. Medidas foram realizadas a dois metros a
jusante da tela curvada apresentando um perfil de escoamento linear. As esteiras de vdrtices

foram monitoradas por anemometros de fio quente.
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Figura 2.12 — Variac¢do da frequéncia de desprendimento de vértices ao longo do comprimento do
cilindro para o caso do cilindro estaciondrio (a) e para o caso do cilindro oscilado com amplitudes
de A/Do= 0,06 e Stmc = 0,198 (b) em um escoamento cisalhante com Rem = 4.000 e fm = 0,025
(Stansby, 1976).
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A Figura 2.12 apresenta a variagdo da frequéncia de desprendimento de vortices ao longo
do comprimento do cilindro, para o caso do cilindro estaciondrio (Fig. 2.12a) e para o caso do
cilindro oscilando com amplitudes de A/Do, = 0,06 e frequéncia de Stm, = 0,198 (Fig. 2.12b).
Stm,c € a nomenclatura para frequéncia de oscilagdo do cilindro adimensionalizada, que pode ser
calculada pela Eq. 2.7, pela simples substituicdo de fs (frequéncia de desprendimento de vortices)
por fc (frequéncia de oscilacdo do cilindro). Em ambos os casos, o escoamento ocorreu para Rem
~ 4.000, sendo Rem o valor de Re para a velocidade no meio do tinel de vento. Neste caso, o
escoamento variou ao longo do comprimento do cilindro com m = 0,025. Bm € dado pela Eq. 2.6,
sendo dU/dz o gradiente de velocidade na direcao vertical e Um a velocidade no meio do tinel de

vento.

D, dU

= —— 2.6
M= gz (2.6)

Na Fig. 2.12 o eixo vertical representa o comprimento do cilindro, sendo 0 a posi¢cdao
central do cilindro, e o eixo horizontal representa a frequéncia de desprendimento de vdrtices,

medida em sua forma adimensionalizada (Stm(z)).

fs(2)D,

U. (2.7)

Sty (2) =

Como se pode notar pela Fig. 2.12, para o caso do cilindro estaciondrio uma grande
variacdo da frequéncia de desprendimento de vortices € observada. No entanto, para o cilindro
forcado a oscilar se podem observar agrupamentos ou células de desprendimento de vértices, que
fazem com que em regides ao longo do comprimento do cilindro as frequéncias de
desprendimento de vortices sejam iguais. Para os casos analisados foi verificado que as
dimensdes destas células de desprendimento de vortices dependiam da razdo de fy/fc e da

amplitude de oscilacao do cilindro.

27



o
1> 0.4
-
&
203k
7/
g /7
/
& . ’,
& 0.2k Regido de /s
2 Lock-i ‘7
(?5 ock-in .
ZO1pk
A
o) AN
5 1 L 2 i 1 1 ]
8} 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

FREQUENCY RATIO, g /f,

Figura 2.13 — Limites das células de desprendimento de vortices observadas por Stansby (1976)
para Rem 4.000 e 10.000 para experimentos de cilindros rigidos forcados a oscilar submetidos a
escoamento cisalhante. A linha tracejada representa resultados para escoamento uniforme

(adaptado de Stansby, 1976).

A Fig. 2.13 apresenta os limites das células de desprendimentos de vértices observadas
por Stansby (1976) em seus experimentos. A linha tracejada representa os limites de lock-in para

o caso de cilindros sujeitos a um escoamento uniforme.

O lock-in é entendido como a sincronizagdo entre a frequéncia de oscilacao do cilindro e a
frequéncia de desprendimento de vortices. Para o entendimento deste aspecto das VIVs, deve-se
lembrar que nos experimentos com cilindros rigidos estaciondrios, a frequéncia de
desprendimento de vortices é dada pela Eq. 2.1, que em alguns artigos técnicos é denominada
como “frequéncia de desprendimento de vortices natural”. No entanto, conforme o cilindro ¢
posto a oscilar, a frequéncia de desprendimento de vortices pode alterar, dependendo da
amplitude e frequéncia de oscilagdo do cilindro. Quando a frequéncia de desprendimento de
vértices se torna igual a frequéncia de oscilacdo do cilindro a condicdo de sincronizagdo ou lock-

in é alcancgada.

Analisando a Fig. 2.13 pode-se observar uma boa concordincia entre os limites das
células de desprendimento de vortices, observadas nos experimentos com escoamento cisalhante,

e os limites do lock-in, observados nos experimentos com escoamento uniforme. Isso demonstra
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que os limites das células de desprendimento de voértices estdo relacionadas com a condi¢dao de
lock-in, observada nos experimentos com cilindros rigidos submetidos a um escoamento

uniforme.

2.4 Experimentos para cilindros rigidos suportados por molas

Mola§ M

Tubo Rigido

Molas

Figura 2.14 — Ilustracdo dos experimentos com cilindros rigidos suportados por mola.

A Figura 2.14 ilustra os experimentos com cilindro rigido suportado por molas. As molas
devem ser de rigidez (k) fixa e previamente conhecida. Em alguns casos amortecedores podem
ser adicionados, com o objetivo de controlar o amortecimento estrutural (&s). Estes experimentos
podem ser realizados em tanques de prova ou canais de dgua. A velocidade do escoamento é
variada com a finalidade de obter resultados para diferentes velocidades reduzidas (VRr) e nimero
de Reynolds. End plates em geral sdo instalados nas extremidades do cilindro, como forma de se
evitar efeitos tridimensionais do escoamento gerados pelas extremidades do cilindro. A

velocidade reduzida é dada pela Eq. 2.8, como a seguir:

Vr = (2.8)
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sendo f, a frequéncia natural medida em condicdes de dguas calmas.

Neste trabalho, os experimentos com cilindros rigidos em péndulo serdo considerados
como suportado por molas, uma vez que neste tipo de experimento uma base eldstica (mola) deve
ser montada na extremidade superior do cilindro, para suportd-lo e permitir o seu movimento sem

que ocorram inclinagdes.

A Figura 2.15 apresenta uma ilustra¢@o, apresentada em Williamson & Govardhan (2004),
da tipica resposta as VIVs encontrada nos experimentos com cilindros rigidos suportados por
molas. Fotografias, retiradas do trabalho de Khalak & Williamson (1999) reproduzindo os tipicos
padrdes de desprendimento de vortices observados nestes experimentos foram adicionadas a
figura para facilitar o seu entendimento. Nesta figura, a velocidade normalizada (U*) pode ser

entendida como VR.

Como se pode ver o cilindro rigido suportado por molas responde as VIV em trés ramos
de resposta. Estes ramos de resposta foram denominados por Khalak & Williamson (1996) como:

Initial branch, Upper branch e Lower branch.

O Initial branch é encontrado para baixas Vr e como observado por Khalak &
Williamson (1999), os vértices sdo desprendidos solidariamente um de cada lado do cilindro para
cada ciclo de vibracdo, similar ao padrdao de desprendimento de vortices 2S encontrado nos

experimentos com cilindros rigidos forcados a oscilar.

Conforme os valores de Vr crescem, devido ao aumento da velocidade do escoamento, a
frequéncia de desprendimento de voértices também aumenta, até que se torna aproximadamente
igual a frequéncia natural do cilindro (Ca = 1,0), medida em dguas calmas. Nestas condicdes, as
amplitudes aumentam significativamente e a condi¢do de lock-in € encontrada. Este ramo de
resposta € o Upper branch, no qual os vortices passam a ser desprendidos aos pares, um par de
cada lado do cilindro para cada ciclo de vibracdo do cilindro, similar ao padrao de
desprendimento de vortices 2P encontrado nos experimentos com cilindros rigidos forcados a

oscilar.

Para a faixa de Vr do Upper branch, ocorre uma variagdo do coeficiente da massa

adicional que diminui de 1 a 0, como pode ser observado na Fig. 2.15 para Vg entre 5,5 e 8,0.
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Quando a condi¢cdo de C, = 0 € alcancada, ou seja, a frequéncia de oscilacdo do cilindro é
aproximadamente igual a frequéncia natural medida no ar, ocorre o fendmeno de “jump” da fase
entre a forca de VIV e o movimento do cilindro (Williamson e Govardhan, 2004), causando uma
significativa diminuicdo da amplitude de oscilacdo do cilindro. Este ramo de resposta é o Lower

Branch, que também apresenta padrdo de desprendimento de voértices similar ao padrao 2P.
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Figura 2.15 — Tlustrac@o da tipica resposta as VIVs encontrada nos experimentos com cilindros
rigidos suportados por molas apresentada em Williamson & Govardhan (2004). Fotografias,
retiradas do trabalho de Khalak & Williamson (1999) reproduzindo os tipicos padrdes de

desprendimento de vortices observados nestes experimentos foram adicionadas a figura.
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Figura 2.16 — Variacdo do coeficiente de massa adicional com Vg para experimentos com

cilindros rigidos suportados por mola para 14000 < Re < 65500 (Vikestad, 1998).

12
1L - — il
0.8 | l
J 0.6 L .
thal
04 | l
0.2 | |
0, . - - : .
2 1 6 v 8 10 12 14

Figura 2.17 — Razao entre frequéncia de oscilagdo do cilindro e a “frequéncia natural verdadeira”

(incluindo a variacdo da massa adicional) em relacdo a Vr (Vikestad, 1998).

A Figura 2.16 apresenta a variagdo de Ca em relag@o a Vr obtida por Vikestad (1998) para
experimentos com cilindros rigidos suportados por molas para 14000 < Re < 65500. A partir
destes valores de Ca, Vikestad(1998) verificou que a frequéncia de oscilac@o do cilindro pode ser
determinada a partir da frequéncia natural do cilindro considerando-se a variacdo da massa

adicional, no que ele denominou como “frequéncia natural verdadeira”.
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A Figura 2.17 apresenta a razdo entre frequéncia de oscilacdo do cilindro, medida no
experimento, ¢ a “frequéncia natural verdadeira”, calculada incluindo a variagdo da massa
adicional com Vr. O fato de esta razao ter ficado em torno de 1,0 demonstra a boa aproximagao

deste procedimento.

Até o momento, todos os resultados apresentados consideravam experimentos com
cilindros livres para oscilar apenas na direcdo transversal. No entanto, nos dltimos anos uma série
de experimentos com cilindros rigidos suportados por molas, considerando-se vibragcdes em dois
graus de liberdade, in-line e transversal foram realizados. Apenas por defini¢do, a direcdo in-line

¢ a direcdo do escoamento.

Blevins & Coughran (2009) realizaram uma série de experimentos com cilindros rigidos
suportados por molas para um (apenas vibracdes na direcdo transversal) e dois (livres para vibrar
nas direcdes in-line e transversal) graus de liberdade, variando a razdo de massa, o
amortecimento estrutural e o Re. A razdo de massa € calculada como a razdo entre a massa linear
da estrutura (m) e a massa linear de fluido deslocada pelo cilindro, considerando-se Ca = 1,0.
Diversos trabalhos, tais como o de Blevins (2009), representam a razdo de massa como
apresentado pela Eq. 2.9a. No entanto, existem outros trabalhos, tais como o de Williamson e
Govardhan (2004), que calculam a razao de massa, como apresentado na Eq. 2.9b. Neste trabalho,
a razdo de massa serd calculada seguindo a Eq. 2.9a, pois € a forma mais encontrada nos

trabalhos técnicos.

. m
wHo
. m
m= NPk (2.9b)
W4 o

A Figura 2.18 apresenta as respostas a VIV em experimentos com cilindro rigido (Blevins
& Coughran, 2009) permitido a vibrar apenas na direcdo transversal (Fig. 2.18a) e nas direcoes

in-line e transversal (Fig. 2.18b), para diferentes m*. A partir destes resultados pode-se observar
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que conforme m* diminui, a faixa de Vr que ocorre o Upper branch ou o lock-in aumenta tanto

para os experimentos com um ou dois graus de liberdade.
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Figura 2.18 — Vibracdo de cilindros rigidos suportados por molas permitidos a oscilar apenas na
direcdo transversal (a) e na direcdo in-line e transversal (b), variando-se m* (Blevins & Coughran,

2009).

Além disso, pode-se observar que para os experimentos realizados com cilindros rigidos
com liberdade para se mover nas diregdes in-line e transversal ao escoamento, a ocorréncia da
maxima amplitude de vibragdo € defasada para valores de Vr superiores aos encontrados nos
experimentos com cilindros permitidos a se moverem apenas na dire¢do transversal. Ademais,
amplitudes mdximas maiores também sdo encontradas. Para os experimentos com baixa razdo de
massa (m* = 2,8) estas caracteristicas sdo ainda mais evidenciadas. Estas evidéncias
experimentais estdo de acordo com os resultados experimentais encontrados por Moe e Wu

(1990) e Jauvtis & Williamson (2003) para cilindros rigidos suportados por molas.
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Nos experimentos com dois graus de liberdade € importante ressaltar que as frequéncias
de oscilagdo in-line ocorrem com uma frequéncia duas vezes maior que a frequéncia de oscilagio
transversal. Isso se deve ao fato de as oscilagdes in-line estarem associada aos ciclos das forgas
de arrasto, que ocorrem a cada voértice desprendido em um dos lados dos cilindros, enquanto as
oscilagbes transversais estdo associadas aos ciclos das forgas de sustentagdo, que ocorrem

conforme os vortices sdo desprendidos dos dois lados do cilindro.

Como uma forma de mensurar a habilidade da esteira em sincronizar com o0 movimento
de vibrac¢ao do cilindro (lock-in), ou seja, a faixa de Vr que ocorre o lock-in ou o Upper branch,
o parametro denominado dupla largura de banda (dVRr) pode ser muitas vezes encontrado, como
em Vandiver e Marcollo (2003). Este parametro € usado nas simulagdes numéricas, como uma
forma de prever a extensdo de uma possivel regido de lock-in. Baseada no conceito de que para
uma dada frequéncia e amplitude de vibracdo existe uma velocidade de escoamento Uigeal
(inserida em uma faixa de velocidade que forma a regido de lock-in) que idealmente mantém o
regime de lock-in, a largura de banda em Lock-in (dVR) € calculada como a razdo da faixa de
variacdo da velocidade no escoamento ndo uniforme (AU), na qual o lock-in € suportado, e a
Uideal. A dVRr também pode ser calculada em termos da velocidade reduzida, definindo como

velocidade reduzida ideal, VRidea, dada por V.. =U_. / (fSD), e AVr a faixa de velocidade

reduzida que suporta o lock-in.

A
dvy = AU _ AWk (2.10)

UC,ideal VR,ideal

Um valor comumente utilizado em projetos € 0,4, o que significa que a velocidade pode variar

mais ou menos 20% da velocidade ideal para haver lock-in.
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2.5 Experimentos para tubos flexiveis

A Figura 2.19 ilustra o experimento com tubos flexiveis. Em geral, estes experimentos sao
realizados em escala reduzida de risers reais. Embora frequentemente problemas de escala tem

que ser resolvidos, devido as limitacdes impostas pelas profundidades dos tanques experimentais.

Por se tratar de modelos flexiveis, as frequéncias naturais da estrutura sdo associadas aos
modos de vibracgdo e, portanto, a amplitude de vibracdo ird variar ao longo do seu comprimento.
Neste caso, as velocidades reduzidas também devem ser calculadas, associadas aos modos de

vibragdo.

—_— [ “.. )
s
W

Figura 2.19 — Ilustracdo de experimentos utilizando tubos flexiveis.

Neste tipo de experimento, o tipo de estrutura utilizada pode variar consideravelmente,
algumas se comportam mais como vigas, tendo a rigidez flexional predominante no
comportamento dindmico; e outras se comportam mais préximas de cabos, em que a tragdo é

predominante no comportamento dindmico da estrutura.

O primeiro tipo de estrutura (viga) geralmente € encontrado em experimentos de dutos em
vao-livre. Estes experimentos costumam ser realizados em tanques de prova, procurando-se
verificar as amplitudes e frequéncias de vibrag@o, assim como as forcas e tensdes no modelo

experimental. Uma vez que a rigidez a flexao (EI) predomina no comportamento dindmico destas
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estruturas, as frequéncias naturais dos seus respectivos modos de vibracdo sdo mais espacgadas,
quando comparadas as frequéncias naturais observadas para os cabos. Desta forma € esperado
que a resposta ocorresse predominantemente em apenas um modo de vibragdao. Exemplos destes

experimentos podem ser vistos em Nielsen et al. (2002), Cunha et al. (2009), Soni (2008).

J4 o segundo tipo de estrutura (cabo) geralmente é encontrado em experimentos de risers.
Assim como no caso anterior, estes experimentos também costumam ser realizados em tanques
de provas. Como neste caso a tragdo predomina sobre a rigidez a flexdo no comportamento
dinamico, é esperado que as distancias entre as frequéncias naturais dos diferentes modos de
vibragao diminuam. Consequentemente, para perfis de correnteza variaveis (B # 0), a estrutura
podera vibrar em mais de um modo de vibracdo (Vandiver et al., 1996) e altos modos de vibragdo
podem ser excitados pela VIV (Vandiver et al., 2009). Alguns exemplos de experimentos deste
tipo podem ser vistos em Vandiver et al. (1996), Chaplin et al. (2005a,b), Vandiver et al. (2009)
e Morooka et al. (2009).

Nestes tipos de experimentos, um parametro que geralmente € utilizado para determinar a
esbeltez dos modelos experimentais € a razdo de aspecto, que € definida como a razdo entre o
comprimento caracteristico do cilindro (L) e o seu didmetro (D). Geralmente, os risers
apresentam altos valores de razdo de aspecto e por esse motivo apresentam comportamentos mais

similares ao cabo.

Griffin (1982) apresentou um grafico da maxima amplitude de vibracdo para cilindros
circulares em funcdo de um parametro que relacionava a razdo de massa e de amortecimento
(&/n), denominado como amortecimento reduzido. O grafico € apresentado na Fig. 2.20. Como se
pode observar, os eixos sdo representados em escala logaritmica. O eixo vertical representa a

amplitude de vibragdo maxima e o eixo horizontal o amortecimento reduzido.

Atualmente, este grafico € conhecido como Griffin-plot, e no passado foi utilizado
extensivamente na engenharia pratica, como forma de determinar as deflexdes causadas pelas
VIVs. No entanto, como poderd ser visto adiante, ainda existem duvidas sobre a existéncia de

apenas uma tnica curva de amplitude maxima pelo amortecimento reduzido.
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Figura 2.20 — Maxima amplitude de vibracdo para um cilindro circular sujeito as VIVs em

Recentemente, Vandiver ef al. (2009) conduziu um experimento perto da Corrente do
Golfo arrastando um tubo flexivel preso a um barco. O tubo foi tracionado pelo peso de uma roda
de trem que foi presa no fundo do riser, e apresentava um comprimento de 152,4 m e 3,63 cm de
didmetro. O experimento foi monitorado por oito fibras oticas embutidas no modelo experimental.
Cada fibra continha 35 extensOmetros, que usavam o principio da difracdo de Bragg para medir a
deformacdo com uma resolugdo de 1 pstrain. Este experimento € apresentado neste trabalho, pois

pode ser considerado como um dos experimentos realizados com um modelo experimental com

relacdo ao amortecimento reduzido (Griffin, 1982).

caracteristicas mais proximas a um riser real e com grande quantidade de sensores.
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Figura 2.21 — Série temporal obtida por todos os sensores mostrando o comportamento de

traveling wave (Vandiver et al., 2009).

A partir destes experimentos, Vandiver et al. (2009) verificou que vérios harmonicos da
frequéncia de desprendimento de vortices podem ser excitados pelas VIVs, ndo apenas o primeiro
e o segundo harmonicos, referentes as vibracdes transversais e in-line, causadas pelas flutuacoes
da forca de sustentacdo e arrasto, observadas nos experimentos com cilindros rigidos. Além disso,
eles verificaram comportamento de traveling waves na resposta do tubo as VIVs, que pode ser
visto na Fig. 2.21. Nesta figura, o eixo vertical representa o0 comprimento adimensional do tubo,
onde 0 € a extremidade inferior, o eixo horizontal € o tempo. As cores representam as amplitudes
de vibracao, apresentadas em forma de deformagao em pstrain. Como se pode ver, as traveling
waves sao representadas pelas linhas diagonais em laranja ou azul, indicadas pelas setas, que

representam as ondas de flexdo viajando ao longo do comprimento do tubo.
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3. AVALIACAO DO EFEITO DA INCLINACAO EM TUBOS
FLEXIVEIS

A andlise de secOes com base na “teoria das faixas” (strip theory) € uma aproximacao que
pode ser aplicada para modelar a hidrodindmica do escoamento passando por cilindros
deformados. O escoamento € tipicamente calculado em planos bidimensionais que sdo
localizados em intervalos ao longo do comprimento do cilindro e sdo perpendiculares ao eixo dos
mesmos. No caso de geometrias curvas, a velocidade do escoamento que incide sobre o cilindro
pode ser decomposta em componentes normal e tangencial ao eixo do cilindro. Neste caso, em
geral, a componente tangencial do escoamento pode ser desprezada, ignorando o escoamento
axial sobre o cilindro, e considerando a componente normal do escoamento como a principal
responsavel pelas forcas fluidodindmicas. A esta aproximac¢do deu-se o nome de principio da
independéncia. Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura técnica demonstrando a
validade desta aproximacgdo. Neste capitulo serd feita uma breve revisao bibliografica sobre o
tema, e depois serdo apresentados resultados obtidos a partir da andlise dos experimentos com
tubos flexiveis perpendiculares e inclinados em relacdo a direcdo do escoamento, apresentados

em Cunha et al. (2009).

3.1 Revisao Bibliografica

O problema de cilindros inclinados em relag@o ao eixo de um cilindro ou de uma estrutura
j4 € um tema estudado a longo tempo. Tendo os seus primérdios na aerondutica, como se pode
ver pelos trabalhos de Sears (1947) e Wild (1948), que partindo das Equacdes de Navier-Stokes
em trés dimensdes, verificaram que para um cilindro inclinado em relacdo ao escoamento, a
camada limite pode ser representada como um caso bidimensional, em que a componente da
velocidade tangencial ao eixo do cilindro ndo influencia a camada limite. Neste caso, eles
consideraram que o cilindro tinha comprimento infinito, portanto as tridimensionalidades geradas

pelo efeito de ponta ndo sao consideradas.
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Hanson (1965) realizou experimentos em um tinel de vento, com uma corda musical de
0,008 polegadas (0,2 mm). O angulo entre a dire¢dao do escoamento e o eixo da corda foi variado
de 0 a 72 graus. A frequéncia de desprendimento de vdrtices foi determinada a partir do sinal

medido por um anemdmetro de fio quente instalado perto da esteira de vortices.

A partir destes dados Hanson(1965) verificou a variagdo de f,D,/v em relagio ao Re,
sendo fs a frequéncia de desprendimento de vortices medida e v a viscosidade cinematica. Nesta
ocasido, Re foi calculado de duas formas diferentes, a primeira considerando-se a velocidade de
escoamento incidente e a segunda levando em conta apenas a componente da velocidade do
escoamento normal ao eixo da corda. f,D,%/v foi utilizado como parimetro com base no
trabalho de Roshko (1954), que verificou para um cilindro com escoamento incidindo

perpendicularmente ao seu eixo, que para 50 < Re <2000 este parametro segue uma funcao linear.
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Figura 3.1 - f,D,%/v variando com Re (a) e com Re calculado com base na componente da

velocidade do escoamento normal ao eixo da corda (b) para os diferentes angulos de inclinacao

analisados (Hanson, 1965).

Pela Fig. 3.1a se pode observar que todas as condigdes analisadas apresentaram um

comportamento linear de f;D,*/v em relacdo a Re. Quando os valores de Re sdo recalculados,
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considerando-se apenas a componente normal, pode-se observar que todos os pontos se
aproximam para apenas uma linha (Fig. 3.1b), com excecdo dos resultados obtidos para o angulo
de 72 graus de inclina¢do. O fato de estes pontos terem se alinhado em apenas uma linha € uma

evidencia de que o principio da independéncia € valido.

Figura 3.2 — Visualiza¢do do escoamento para um cilindro inclinado oscilando para Re =

20.000 (King, 1977).

King (1977) realizou experimentos em um canal de dgua para Re de aproximadamente
20.000, variando o angulo de inclinac¢do (8) de um cilindro flexivel em relacdo a vertical de -45 a
45 graus. Neste experimento, os deslocamentos e os momentos fletores do cilindro foram
medidos. Avaliando a variacdo da amplitude de vibragdo e os momentos fletores em relagdo a Vg
e VrN, sendo VRN a velocidade reduzida calculada considerando apenas a componente da
velocidade do escoamento normal ao eixo do cilindro (U cos6), verificou-se que as amplitudes de
vibracdo tanto na direcdo in-line quanto na direcdo transversal, apresentavam maiores
concordancias para os diferentes angulos de inclinacdo quando Vg era utilizado. A partir disso,
King (1977) verificou que a inclinagdo diminui a velocidade relativa do escoamento em cosf e a
frequéncia natural do cilindro em cos®0, devido a diminui¢do da for¢a de arrasto, fazendo com

que Vr aumentasse com (cos@)'. Além disso, King (1977) verificou a partir da visualizagdo do
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escoamento, que o escoamento local ao redor do cilindro oscilando ocorreu normal ao eixo do

cilindro, o que justifica em partes usar U cos6 para o cdlculo de Vr e das forcas de arrasto.

Ramberg (1983) realizou experimentos utilizando um tubo de bronze com razio de aspecto
de 100, forcado a oscilar para Re variando entre 160 e 1100 em um tinel de vento. Testes com
inclinagdes do tubo de até 50 graus em relacdo a vertical foram realizados. End-plates foram
instalados nas extremidades do tubo. A partir da visualizagdo do escoamento pode-se observar
que os vortices sdao desprendidos paralelos ao eixo do tubo, com excecao das regides perto das
extremidades, onde tridimensionalidades foram encontradas. A Figura 3.3 apresenta um esquema,
desenhado com base nas visualizagdes do escoamento de Ramberg (1977), da esteira de vortices
formadas para um escoamento passando por um cilindro finito inclinado. Como se podem
observar dois modos de desprendimento de vortices podem ser encontrados: o0 modo 1 em que

existe grande influéncia das tridimensionalidades causadas pela extremidade do tubo, € 0 modo 2

em que o desprendimento de vortices sao paralelos ao eixo do tubo.

Extremidade Superior x

Esteira de Vortices

Figura 3.3 — Esquema mostrando os dois modos de desprendimento de vortices quase paralelos
para um escoamento passando por um cilindro de comprimento finito inclinado, baseado na

visualiza¢do do escoamento de Ramberg(1977) (Marshall, 2003).
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Além das visualizacdes do escoamento, Ramberg (1977) também monitorou a esteira de
vortices utilizando anemoOmetros de fio quente. A partir da sincronizacdo da frequéncia de
oscilacdo do cilindro (fc) com a frequéncia de desprendimento de vortices, ele conseguiu
identificar a ocorréncia do lock-in. De posse destes dados, ele verificou os limites da regido de
lock-in para diferentes inclina¢des (0) do tubo, como pode ser visto na Fig. 3.4. (VrSt~)! é dado

pela Eq. 3.1.

Py -1
Ucos6 fs'D, > G.1)

VeSty) ™t =
(VeSt) (fCDO Ucos6

St~ foi encontrado através da relacdo de Roshko (1954) usando o valor de Re, calculado através
de U cosf. Neste caso, os resultados para os diferentes angulos de incidéncia foram rebatidos

para o eixo do tubo.
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Figura 3.4 — Limites da regido de lock-in para cilindros inclinados for¢cados a oscilar para Re =
460. A linha tracejada representa o resultado obtido para cilindros com incidéncia do escoamento

normal ao seu eixo obtido por Griffin (1971) (adaptado de Ramberg, 1977).
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Como pode ser visto na Fig. 3.4, uma boa similaridade pode ser encontrada entre os
resultados para o cilindro reto (linha tracejada (Griffin, 1971)) e o cilindro inclinado em relacdo
ao escoamento. Desta forma, com base neste resultado e nas visualizagdes do escoamento,
Ramberg (1977) conclui que nas condi¢des de lock-in, o principio da independéncia ird descrever

as VIVs adequadamente.
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Figura 3.5 — Variacdo da amplitude de vibraciio (A" = A/D,) e f/fn em relaciio 2 Vg N para
cilindros verticais (0) e inclinados em 20° (A) e 45° (o) com relacdo a vertical (Franzine et al.,

2009)
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Mais recentemente, Franzini et al (2009) apresentaram medidas e verificacOes para
cilindros rigidos montados em base eldstica com um grau de liberdade com Re variando entre
2000 e 8000 em um canal. A validade da aproximagao obtida pelo principio da independéncia foi
verificada através da comparagdo dos resultados da amplitude A/D,, f/f, e Cr variando com Vr e

com VRN, para tubos inclinados a 20° e 45° com relagdo a vertical.

Como pode ser observado na Fig. 3.5, ao se corrigir Vr utilizando U cos® (Vrn), as
amplitudes de oscilacio foram similares para os diferentes casos de inclinagdo, tendo os
resultados para os cilindros inclinados ficado um pouco menores que as amplitudes para o
cilindro vertical. A méxima amplitude de oscilacdo do cilindro inclinado ocorreu na mesma faixa
de velocidade reduzida. Boa concordancia também foi obtida para os resultados de frequéncia, e

nos resultados de Cr.

Ersdal & Faltinsen (2006) mediram as forgas nas dire¢cdes normais ao eixo de um cilindro
rigido, assim como as forcas nas direcdes transversais ao escoamento, para um escoamento quase
axial. Estes experimentos foram realizados em tanque de prova instalando-se o cilindro em uma
posicdo quase horizontal, presa a uma estrutura de suporte, quase como um péndulo na horizontal.
A extremidade do tubo foi arredondada, apresentando um formato parabdlico, de forma que ndo
gerasse efeitos tridimensionais no escoamento. Células de carga foram instaladas na secdo de

teste.

Comparando as forcas medidas com as forcas calculadas aplicando o principio da
independéncia, Ersdal & Faltinsen (2006) verificaram que esta aproximacdo € adequada para
angulos de até 85° desde que o estado da camada limite seja levado em consideragdao. O
“verdadeiro” numero de Re deve ser definido com base no comprimento instantaneo do corpo

paralelo ao escoamento incidente.
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3.2 Descricao do Experimento com Tubos Flexiveis Horizontais (Cunha et

al., 2009)

Experimento com um modelo reduzido de um duto submarino horizontal foi realizado no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo. Um dos objetivos deste experimento foi
estudar a resposta do duto as VIVs In-line e Transversal causadas pela correnteza. Os
experimentos foram realizados em um tanque de provas com 276 metros de comprimento, 6

metros de largura e 4 metros de profundidade, conforme esquema apresentado na Fig. 3.6.

Vi 1to 10 Tubo de Aluminio
Carro e
Y v |
0,5 m; U / =
¥ % Agua Parada
YL “End Plate”
X
e -]
276 m

Figura 3.6 — Esquema do experimento (Cunha ez al., 2009).

A Figura 3.7 apresenta a montagem do experimento. O modelo experimental do duto
submarino com o cilindro na horizontal foi instalado ao carro dinamométrico através de juntas
universais para emular uma condi¢do rotulada em ambas as extremidades. Uma pequena folga na
direcdo axial foi deixada numa das extremidades do tubo, procurando evitar que o tubo
tracionasse devido ao seu peso proprio e ao arrasto. Através do movimento do carro
dinamométrico em velocidade constante, o duto foi exposto a um perfil de correnteza uniforme.
A velocidade da correnteza foi sistematicamente variada de forma a obter resultados para uma
faixa de Vr entre 1 e 10 e uma faixa de Re entre 430 e 3500. Ensaios realizados para duas
condi¢des do tubo foram analisadas: na primeira o tubo foi posicionado de forma que o
escoamento incidisse perpendicularmente ao eixo do tubo; e na segunda, inclinou-se o tubo de
forma que ele se mantivesse na horizontal, mas o escoamento incidisse com um angulo de 30

graus em relacdo ao eixo do cilindro.
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Figura 3.7 — Montagem do experimento utilizando o tubo horizontal (Cunha et al., 2009).

O modelo experimental do duto foi confeccionado em aluminio e apresentou baixa razdo de

massa (—5=10). Ensaios de decaimento foram realizados na dgua e no ar, deslocando-se o tubo
pD

na direcdo transversal e o soltando. Frequéncia natural de 2,358 Hz foi obtida para o primeiro
modo de vibracdo do modelo experimental no ar, com uma razdo de amortecimento estrutural de
aproximadamente 0,9%, resultando em (m* + Ca){ = 0,0205. A frequéncia natural em 4guas
calmas diminuiu para 1,025 Hz, e a razdo de amortecimento aumentou para 6,35%, como
esperado devido aos efeitos hidrodindmicos. O coeficiente de massa adicional foi estimado dos

testes de decaimento e o seu valor foi de aproximadamente 1,0.

A razdo de aspecto (L/D,) foi de 228,5. End-plates foram instalados em ambas as
extremidades para evitar as tridimensionalidades no escoamento causadas pelas extremidades

(end condition effect). As propriedades do modelo experimental podem ser vistos na Tab.3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros do modelo experimental (Cunha et al., 2009)

Parametros Simbolo  Valor (Unidade)
Comprimento L 4,57 (m)
Diametro externo Do 0,02 (m)
Diametro interno 0,0184 (m)
Massa linear do tubo 0,40 (m)
Coeficiente de massa adicional Ca 1,001
(Teste de Decaimento)
uido ntermo (G o massa sdictonaly M OIS ke
Rigidez a flexdo do tubo El 132,75 (Nm?)
Frequéncia natural do primeiro modo vib. 2,36 (Hz)

(ar — teste de decaimento)
Frequéncia natural do primeiro modo de vib.

. £ 1,02 (Hz)
(4gua — teste de decaimento)

Extensdmetros instalados na superficie exterior do cilindro, e acelerometros bi-direcional
foram utilizados para monitorar 0 movimento na direcio in-line e transversal, respectivamente.
Os extensdmetros foram cuidadosamente cobertos para vedar os sensores do contato com a dgua
e suavizar a regido onde os extensdmetros foram instalados para evitar interferéncias dos sensores
na resposta global do modelo experimental. Os acelerdmetros foram instalados internamente ao
cilindro e ficou localizado na regido central do tubo. Células de cargas foram montadas nas

extremidades do tubo para medir as for¢as nas dire¢des in-line e transversal.
Comparacdes com resultados experimentais obtidos para cilindros rigidos (Jauvtis &

Williamson, 2004) e cilindros flexiveis (Soni, 2008) podem ser encontradas no Apéndice A.

3.3 Configuracao obliqua em relacio a direcao do escoamento: avaliando os

efeitos da inclinaciao do tubo flexivel

Originalmente, estes experimentos ndo foram realizados com a finalidade de verificar a
validade da correcdo da inclinacdo pela consideragdo da componente normal da velocidade de

escoamento. No entanto, uma vez que os experimentos foram realizados para o cilindro
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posicionado perpendicularmente a dire¢do do escoamento e com o cilindro inclinado 30 graus em
relacdo a direcdo de escoamento do fluido, aproveitou-se estes resultados para fazer estas

verificagdes.

Neste trabalho serd adotada uma metodologia similar a apresentada por King (1977) e
Franzini et al. (2009), procurando verificar se ao utilizar Vrn as vibragdes do tubo horizontal
inclinado ird apresentar concordancia com os resultados obtidos para o tubo reto. Desta forma,
verificacdes para um cilindro flexivel com tragdo constante poderdo ser feitas. Diferentemente ao
caso apresentado por King (1977), uma das extremidades do cilindro apresentava uma folga para
evitar o aumento da tracdo do duto devido ao peso préprio e ao arrasto, desta forma a frequéncia
natural do duto se manterd constante para toda a faixa de Vg analisada e uma concordancia

melhor que a apresentada por King (1977) é esperada.

Os resultados apresentados condizem aos movimentos do ponto central (meio) do cilindro
e foram obtidos para 430 < Re < 3500. Primeiramente, serdo apresentados os resultados de
amplitude e frequéncia variando com o Vg efetivo, sem realizar a projecdo da componente
normal do escoamento (Fig. 3.8 e 3.9). E entdo, serd apresentado o resultado com a correcao

devido a inclinag@o no calculo de Vr (Vrn) (Fig. 3.10 e 3.11).

As Figs. 3.8 e 3.9 apresentam a variacao da amplitude e da frequéncia de vibragcao do tubo
nas direcoes transversal e in-line, respectivamente, para o caso do tubo perpendicular e inclinado
30° em relacdo a direcdo do escoamento. Os resultados para o tubo inclinado aparentam estar
ligeiramente transladados em relacio aos resultados para o tubo posicionado perpendicularmente
em relacdo a dire¢cdo do escoamento, assim como ocorreu em King (1977) e Franzine et al.
(2009). Para se ter uma ideia da translagc@o, basta observar que a maxima amplitude de vibracao
transversal para o tubo posicionado perpendicularmente ao escoamento ocorre para Vr = 6,3

enquanto para o tubo inclinado ocorre para Vr = 7,5.

Aplicando as correcdes para a velocidade de escoamento (U cos®), sugeridas pelo
principio da independéncia, nos cdlculos de Vr (Vr\N), pode-se observar pelas Figs. 3.10 e 3.11
uma boa concordancia entre as amplitudes e frequéncias de vibracdo para os experimentos com o
tubo posicionado perpendicular e inclinado 30° em relacdo a direcao do escoamento. Os dados

experimentais apresentados neste trabalho apresentaram concordancias melhores que as
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encontradas em King (1977), como foi presumido anteriormente. No entanto, devem-se ressaltar

algumas diferencas observadas:
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Figura 3.8 — Amplitude e frequéncia de vibracdo na dire¢do transversal medidas na posi¢ao
central do tubo variando com Vg (sem correcao da velocidade de escoamento) medidas no
experimento (Cunha et al., 2009), para o caso do tubo perpendicular (0) e inclinado 30° (e) em

relacdo a direcdo do escoamento.
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Figura 3.9 — Amplitude e frequéncia de vibragcdo na dire¢do in-line medidas na posic¢ao central do
tubo variando com Vr (sem correcao da velocidade de escoamento) medidas no experimento
(Cunha et al., 2009), para o caso do tubo perpendicular (0) e inclinado 30° (e) em relacao a

dire¢do do escoamento.
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Figura 3.10 — Amplitude e frequéncia de vibragdo na direcdo transversal medidas na posi¢ao
central do tubo variando com Vg (considerando-se as corre¢des da velocidade de escoamento,
Ucos0) medidas no experimento (Cunha et al., 2009), para o caso do tubo perpendicular (0) e

inclinado 30° (e) em relagdo a dire¢do do escoamento.

54



03 A O Perpendicular (6 = 0°) DD _ _
| ®Inclinado (6 = 30°) oS o O O
hI:l e
o 027 s ©® o DDDEP
< | O
) ear .
°
0,1 - o
0 o
| O ® e
o | Soem . . .
5,0 -
40 - Cdn .[IEID WA
. e
3.0 - @
P o o
= 20 o®
T .|:| DEDGW
0] Sotretyattt
| [
0 T T T T . 1
0 2 4 6 8 10

Vi = Ucost/(f,D,)

Figura 3.11 — Amplitude e frequéncia de vibragao na direcdo in-/ine medidas na posicao central
do tubo variando com Vg (considerando-se as corre¢des da velocidade de escoamento, Ucos0)
medidas no experimento (Cunha et al., 2009), para o caso do tubo perpendicular (0) e inclinado

30° (e) em relagao a dire¢ao do escoamento.
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1) as amplitudes de vibracdo para o tubo inclinado foram aproximadamente 0,2 D,
superiores que as amplitudes de vibracdo encontradas para o tubo posicionado
perpendicularmente em relacdo ao escoamento, no Lower branch, como pode ser
observado na Fig. 3.10.

2) as vibragdes in-line no Lower-branch ocorrem no segundo modo de vibracdo para o
cilindro posto perpendicularmente a dire¢cdo do escoamento. J4 para o cilindro
inclinado, o tubo comega a vibrar no segundo modo de vibragdo, mas conforme a
velocidade de correnteza aumenta (Vrn aumenta) a frequéncia e amplitude de

vibragcdo caem.

Inclinado 30° % %

P
T L

1 2 3 4 5 6 v,

Figura 3.12 — Trajetéria de movimento do ponto central do cilindro variando com a velocidade
reduzida (Vr) efetiva para os casos em que o cilindro foi posicionado perpendicularmente e
inclinado 30° em relacdo a direcdo da correnteza medidas no experimento (Cunha et al., 2009),

sem a correcdo devido a inclinacao.
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Inclinado 30°
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Figura 3.13 — Trajetéria de movimento do ponto central do cilindro, medidas no experimento
(Cunha et al., 2009), variando com a velocidade reduzida (VrN) corrigida, para os casos em que

o cilindro foi posicionado perpendicularmente e inclinado 30° em relagdo a dire¢do da correnteza.

A Figura 3.12 apresenta a trajetoria de movimento do ponto central do cilindro variando
com a velocidade reduzida (Vr), sem correcdo devido ao angulo formado entre o eixo do tubo e a
direcdo do escoamento, para os casos em que o cilindro foi posicionado perpendicularmente e
inclinado 30° em relacdo a direcdo da correnteza. Ja a Fig. 3.13 apresenta as mesmas trajetoria
variando com a velocidade reduzida (VrnN) corrigida devido a inclinagdo do tubo. Observa-se
uma melhoria da concordancia quando Vg foi utilizada, o que implica que inclusive a fase entre

0 movimento in-line e transversal também parece ser corrigida pelas aproximagdes do principio

da independéncia.

Neste Capitulo, uma breve revisdo bibliografica foi apresentada com o intuito de
demonstrar a validade do principio da independéncia para o calculo das VIVs em tubos
inclinados. Experimentos com tubos flexiveis (Cunha et al., 2009) também foram analisados e

7

demonstraram que esta abordagem € adequada. A partir destas evidéncias, o principio da
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independéncia serd adotado neste trabalho para o célculo das VIV em tubos curvos ou inclinados.
No entanto, outras verificagcdes ainda sdo necessdrias, principalmente para os casos com tubos

apresentando grandes angulos de inclinagdo.
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4. EXPERIMENTO DE RISER EM CATENARIA

Neste capitulo serd apresentado o experimento com tubo em catendria, que teve como
objetivo verificar o comportamento de um SCR. Trabalhos prévios (Tsukada, 2009 e Morooka et
al., 2009) apresentados pelo grupo de pesquisa apresentaram alguns resultados de andlises
iniciais. O presente trabalho teve como objetivo realizar uma andlise aprofundada, de forma a
compreender o comportamento dos risers em catendria devido as VIVs, que serd utilizado para
melhorar o procedimento de cdlculo utilizado para prever a resposta dos riser em catendria
devido as VIVs (Tsukada et al., 2009 e Morooka & Tsukada, 2011). Uma descri¢cao detalhada do
experimento (Morooka et al., 2009) e do procedimento de andlise adotado serd apresentada,

assim como os resultados obtidos e sua interpretagao.

4.1 Revisao Bibliografica

No Capitulo 3, diversos resultados experimentais relacionados a cilindros inclinados
foram apresentados. Neste capitulo pretende-se discutir resultados experimentais para cilindros
curvos, tais como os risers em catendria. Apos uma busca por referéncias relacionadas ao assunto,

notou-se que este topico ainda apresenta poucas publicagdes sobre o assunto. Nesta secdo, uma

breve discussio sobre as referéncias encontradas sera feita.

Milliou et al. (2006) investigou os mecanismos de desprendimento de vértices nas esteiras
formadas por cilindros estaciondrios curvos. Estes estudos foram realizados com base em
simulagdes numéricas em CFD e visualizagdes do escoamento para experimentos em tanques de
prova para Re entre 100 e 500. Eles observaram que os desprendimentos de vortices ocorrem de
forma diferente dependendo da direcdo do escoamento. Quando o escoamento foi direcionado
para regido convexa do cilindro, ou seja, o escoamento incidia na superficie externa do plano
curvado formado pelo cilindro, apenas uma frequéncia de desprendimento de vortices foi
observada ao longo de todo o comprimento do cilindro. Quando o escoamento incidia sobre a

superficie interna do plano curvado formado pelo cilindro (configuragdo concava), a dinamica da
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esteira de vortices mudava drasticamente, causando a supressdo dos desprendimentos de vortice

em alguns casos.

Assi et al. (2012) realizou experimentos em um canal de dgua com cilindros rigidos
curvados conectados pelo topo a uma longa plataforma pendular, que permitiu ao cilindro vibrar
com dois graus de liberdade (IL e TR). O modelo foi acoplado a dois pares de molas para
fornecer rigidez ao sistema. Para Re variando entre 750 e 15.000, eles reportaram que o cilindro
curvo apresentou amplitudes de vibracdo menores tanto na direcdo in-line como na transversal,

quando comparados aos cilindros retos.

Na andlise do comportamento dindmico de risers em catendria excitados pelas forcas de
V1V, ndo linearidades envolvidas na estrutura do riser, na interacdo fluido-estrutura, na interagao
solo-estrutura e nas VIVs tornam o entendimento dos resultados experimentais, assim como da
sua representacdo numérica, complexa. Esforcos foram realizados para tentar entender o
comportamento deste tipo de estrutura, como apresentado nos JIPs, Stride e Carisima (Wills,
2001, Thethi, 2001). Ambos os JIPs tinham como foco central o entendimento da interacao entre
o riser € o solo e as andlises de VIV através de experimentos em escala real e em tanques de
prova. Muitas descobertas ajudaram a entender o comportamento dindmico de risers em catendria,

principalmente relacionados a interacdo entre o solo e o riser.

Franciss (2001) apresentou a metodologia adotada para a monitoragcdo do SCR de uma
plataforma semissubmersivel instalada na Bacia de Campos a 910 metros de profundidade. Os
principais objetivos foram verificar os modos excitados, a amplitude de vibracdo, o dano a fadiga
e amplificacdo do coeficiente de arrasto devido as VIVs. No entanto, poucos resultados foram

disponibilizados, por se tratarem de dados confidenciais.

Morooka et al. (2009) apresentaram alguns resultados preliminares de um experimento
realizado em um tanque de provas usando um tubo flexivel na forma de catendria para Re entre
400 e 560. Com o auxilio de simulacdes numéricas, eles encontraram evidéncias de influéncias
dos efeitos de traveling waves na resposta do modelo de riser. Os dados experimentais obtidos

por este experimento serdo utilizados nas anélises apresentadas no presente capitulo.
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4.2 Objetivo do Experimento

O principal objetivo destes experimentos foi obter a resposta global de um modelo de SCR
as for¢as de VIV. A principio o intuito do experimento foi avaliar um modelo reduzido de um
protétipo de SCR jd instalado (Franciss, 2001). No entanto, limitagdes impostas pela
profundidade dos tanques de provas e dos canais existentes atualmente requerem redugdes de
escala que em muitos casos podem inviabilizar as medicdes e execugcdo do experimento. Desta
forma, algumas propriedades do modelo, tais como didmetro e massa, tiveram que ser
modificadas para tornar vidvel a realizacdo das medi¢des. Por fim, o modelo utilizado nao
confere exatamente ao modelo reduzido do protétipo, mas diversas semelhancas podem ser

observadas, como pode ser visto adiante.

Embora o comportamento dindmico do protétipo as VIVs ndo possa ser obtido diretamente
a partir dos resultados do experimento, as semelhancas entre o modelo e protétipo garantem que
um melhor entendimento do comportamento das VIVs para as SCRs foi alcangado. Essa
compreensdo ird permitir melhorias e validagdes dos procedimentos de cédlculo que vem sendo

desenvolvidos atualmente.

4.3 Descricao do Experimento

O experimento foi realizado no tanque de provas do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sao Paulo (IPT) em 2006 (IPT, 2007, Morooka et al., 2009 e Tsukada, 2009). O tanque tem 276
metros de comprimento e 6 metros de largura. Para estes experimentos, a profundidade utilizada
foi de 3,6 metros. A montagem do experimento € apresentada na Figura 4.1. O topo do modelo de
riser foi conectado a uma célula de carga, utilizada para medir a tragdo de topo. Em sequéncia o
sensor foi conectado ao oscilador, que estava preso ao carro dinamométrico, como se pode ver na
foto apresentada na Fig. 4.1. O oscilador foi usado para simular os movimentos de afundamento
(heave) e avanco (surge) da plataforma. Embora ensaios utilizando o oscilador tenham sido
realizados, estes ndo sdo objeto do conteido que se pretende apresentar neste trabalho. Desta
forma, para os resultados apresentados neste capitulo o oscilador ndo foi acionado. As condi¢des
analisadas consideram apenas os efeitos de correnteza. A parte inferior do modelo de riser foi
suportada por um carro auxiliar conectado ao carro dinamométrico. No momento da instalagdo do

modelo experimental, um trecho horizontal de aproximadamente 2,3 metros foi observado.
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Figura 4.1 — Esquema do Experimento com riser em catendria (Morooka et al., 2009).
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Este trecho representa a parte do modelo que nao ficou suspensa e, portanto ficou apoiado

sobre o fundo do carro auxiliar.

O fundo do carro auxiliar era formado por placas metdlicas. O contato do trecho
horizontal do modelo experimental com estas placas pode ter gerado atrito e restringido os
movimentos laterais que se propagaram até aquele ponto. A extremidade inferior do
modelo foi engastada por plaquetas metélicas parafusadas ao fundo do carro auxiliar, como

pode ser visto na foto apresentada na Fig. 4.1.

O TDP (Touch Down Point) que neste experimento pode ser referido como sendo o
primeiro ponto do riser que toca o fundo do carro auxiliar, apds o trecho suspenso, estava
livre para se mover. A dnica restricdo que poderia existir seria o atrito que o contato com a

placa metalica poderia originar.

Movendo os carros a uma velocidade quase constante, o riser foi exposto a um perfil
de correnteza uniforme. O plano de curvatura do modelo estava alinhado a direcdo do
escoamento e a parte de fora da catendria era a face de estagnacdo da estrutura
(configuracdo convexa). A velocidade do escoamento foi de 0,05, 0,06 e 0,07 m/s. Devido a
baixa velocidade do carro dinamométrico somado-se ao aumento do peso gerado pelo carro
auxiliar e a possiveis desnivelamentos no trilho do carro dinamométrico, flutuacdo da
velocidade do carro dinamométrico da ordem de 10% foi encontrada ao longo do tempo do
experimento. Andlises e consequéncias geradas por estas flutuacdes serdo apresentadas em

mais detalhes nas seguintes se¢Oes deste capitulo.

4.4 Modelo Experimental do Riser

Embora um experimento com modelo truncado pudesse ser mais preciso e facil de
realizar devido ao uso de um fator de escala menor, o objetivo desta pesquisa foi uma
avaliagdo global do SCR. Desta forma, um desafiador procedimento de redugdo de escala
foi conduzido para encontrar um modelo em escala reduzida completo da SCR da P-18
instalado na Bacia de Campos, com o objetivo de manter a escala correta entre a rigidez a
flexdo e a massa. Esse procedimento foi realizado considerando as limitacdes operacionais

do tanque de provas e de acordo com a similaridade por Froude. O fator de reducdo de
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escala usado para encontrar as propriedades do modelo do SCR foi definido como sendo a
razdo entre a lamina d’dgua encontrada para o SCR real (900 metros) e a profundidade do

tanque de provas (3,6 metros), resultando em um fator de escala de 1:250 (a = 250).

Tabela 4.1 — Propriedades do protétipo, do modelo experimental ideal e no modelo

experimental utilizado de um SCR (Morooka et al., 2009).

Modelo Modelo
Parametro Protétipo Experimental Experimental
Ideal Utilizado

Profundidade, H [m] 900 3,6 3,6
Comprimento Total, L [m] 2066,95 8,268 7,525
Comprimento Suspenso, L 1300 5,2 5,2
Diametro Externo, D [m] 0,273 1,09 x 103 8,00x107
Diametro Interno, D; [m] 0,232 9,3x 10 0
Massa Linear, my [kg/m] 128.38 2,054 x 1073 6,28 x 1072
Rigidez a Flexao, EI [N.m?] 2,7 x 107 2,791 x 107 5,5x 107
Rigidez Axial, EA [N] 3,4x 10° 2,175 x 10? 13,75
Angulo de topo, 0. (graus) 20 20 20
(em relagdo a vertical)

Tragdo de Topo, Ty [N] 8,7 x 108 5,6 x 102 3,9x 10!
Razao de Massa 2,19 2,21 1,25

A Tabela 4.1 apresenta as propriedades para o prototipo (Franciss, 2001), para o
modelo ideal do riser e para o modelo do riser usado no experimento. O modelo ideal é
aquele obtido diretamente da redugdo de escala utilizando o = 250. No entanto, este fator de
escala pode ser considerado elevado e estd no limite do praticado nos tanques de provas
considerando-se linhas e amarracdes. A pequena dimensdo de didmetro resultante para o
modelo impoOs dificuldades na busca e selecio de materiais que atendessem as
especificagdes e permitissem a instalacdo dos sensores. Apds um estudo e procura por
materiais € métodos de medicio que pudessem se adequar e permitir a execucdo do

experimento verificou-se a necessidade de distorcer a dimensdo do didmetro, assim como
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de outras propriedades do modelo do riser, como se pode observar na Tab. 4.1 em modelo

de riser utilizado.

O modelo experimental utilizado foi confeccionado por um nicleo que pode ser
descrito como um cilindro sélido feito de borracha porosa com 4 mm de didmetro, coberto
por silicone ao longo de todo o seu comprimento. O didmetro final foi de 8 mm, j4
incluindo os ajustes para a distribui¢do de massa pelo comprimento. A cobertura de silicone

também ajudou a evitar a absorcdo de dgua pelo nicleo do modelo.

Como se pode notar o aumento do didmetro foi considerdvel em relagdo ao obtido
para o modelo experimental ideal. Embora a distor¢do do didmetro tenha afetado a
similaridade entre o protétipo e o modelo experimental relacionada a pardmetros estruturais
e geométricos, ela elevou o nimero de Reynolds (Re) resultando em um regime de
escoamento mais proximo ao encontrado para o protétipo. Caso o didmetro do modelo
experimental ideal fosse utilizado, o nimero de Reynolds do experimento encontrado seria
muito pequeno, menor que 80. O nimero de Reynolds foi calculado considerando o
didmetro do modelo e a velocidade do carro dinamométrico. Para esta faixa de Re, uma
esteira de vortices laminar € esperada. No entanto, para o caso do escoamento em torno de
risers reais, o valor de Re pode alcancar valores da ordem de 10°, no qual uma esteira
completamente turbulenta é esperada. Experimentos com cilindros rigidos estaciondrios
sujeitos a um escoamento uniforme tem demonstrado o mesmo regime de escoamento para
Re variando entre 300 e 300.000. O aumento do diametro do riser resultou em uma faixa de
Re entre 400 e 600 para o experimento, que além de inserir o experimento na faixa de Re
almejada, permitiu a instalacdo apropriada dos sensores. A faixa do nimero de Reynolds
estd longe da encontrada para o prototipo. No entanto, a unica forma de se obter esta
similaridade seria através do truncamento do modelo experimental, que poderia diminuir
consideravelmente a razdo de aspecto do riser e o seu comportamento dindmico devido ao

aumento da rigidez, o que € incompativel ao objetivo deste experimento.

A razdo de massa do modelo foi de 1,25, que € menor que o valor encontrado para o
protétipo. Isso se deu devido ao fato de se ter tentado manter as propriedades estruturais,
tais como a massa, rigidez e frequéncia natural o mais proximo possivel do modelo ideal,

mesmo com didmetro do modelo de riser distorcido. Experimentos com cilindros rigidos
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demonstraram que a diminui¢do da razdo de massa aumenta a faixa de Vr para a condi¢ao

de lock-in e as amplitudes de oscilagdo (Blevins & Coughram, 2009).

Tanto o protétipo como o modelo de riser usado pode ser definido como estruturas
esbeltas dominadas pela tracdo. EI/(Tiwp*Ls?) é pequeno para ambas as estruturas: 1,5 x 107
para o protétipo e 5,3 x 10 para o modelo experimental. No presente estudo, de acordo
com este parametro, os efeitos de flexdo ndo sdo relevantes para o comportamento
dindmico, o que € esperado para os cabos. Avaliando a frequéncia natural para o modelo
experimental, pela observacdo da contribuicdo dos efeitos da tracdo e da flexdo, verificou-

se que os efeitos de flexdo sdo despreziveis até o modo de vibragdo 50.

O comprimento final do modelo do SCR foi 7,525 m. Parte da sec@o horizontal do
modelo da SCR foi cortada para permitir a instalacdo. Analises através de simulacdes
numéricas demonstraram que este corte ndo influenciou significativamente a resposta

global do riser. As principais propriedades do modelo de riser podem ser vistas na Tabela

4.1.

4 -
IL [ TR A
U=0 - | B //!,///,.
34 |[U=0,05m/s A 7o
U =0,07 m/s

Frequéncia Natural [Hz]
[\®]

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Modo de Vibracao

Figura 4.2 — Frequéncias naturais calculadas no plano (IL) e fora do plano (TR) da

catendria para o experimento nas diferentes condi¢des de velocidade de correnteza (U).
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Figura 4.3 — Tragao de topo medida no experimento (0) e calculada (@) através de

simulacdo numérica para diferentes velocidades de correnteza.

No experimento, testes de decaimento foram realizados para estimar a frequéncia
natural e o amortecimento do modelo de riser. Um deslocamento inicial foi imposto, como
um impulso, e ondas de flexdo foram observados ao longo da estrutura. No entanto, quase
nenhuma vibragdo foi observada no teste de decaimento. As frequéncias naturais para o
experimento foram entdo estimadas a partir de andlises de vibracdo livre através de
simulacdes numéricas. A Fig. 4.2 apresenta as frequéncias naturais calculadas para o
modelo experimental. Foi observado que o peso linear molhado do riser varia com uma
pequena varia¢do do didmetro do modelo de riser ao longo do seu comprimento (da ordem
de 3%). Essas variagdes foram consideradas nos calculos como forma de aproximar a

tracdo medida no experimento com a calculada (Fig. 4.3).

Como esperado, as frequéncias naturais diminuem com o aumento da velocidade de
escoamento. [sso ocorre pois a correnteza atinge a regido de fora da catendria (configuracao
convexa), puxando o riser em dire¢cdo ao fundo do tanque e causando a diminui¢do do
comprimento suspenso, € por consequéncia a diminui¢do da tracdo da estrutura. Como o
modelo de riser apresenta um comportamento de cabo, € esperado que a frequéncia natural

diminua.
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4.5 Instrumentacio

Sensores de deformacdo acoplados a placas metdlicas foram os primeiros
instrumentos considerados para a medi¢@o da resposta do modelo de riser as forcas de VIV.
No entanto, estimativas dos esforcos através de simulagdes numéricas foram da ordem de

9,8 x 10* N.m. Esforcos desta magnitude sio muito pequenos para serem medidos usando

placas metélicas.

Entdo testes com placas pldsticas foram realizados, mas variagdes (biasing)
dindmicas do sinal elétrico foram observadas, mesmo para baixas voltagens. Isto foi
causado pela baixa capacidade de dissipacdo de calor da placa pldstica, que ndo conseguiu

dissipar a uma taxa suficiente a geracao de calor interno do extensdmetro.

Aceleracio IL

Acelerometro A

Acelerometro C

2,36 m

1,34 m

Acelerometro D

0,7 m

Fundo do Tanque i

Figura 4.4 — Esquema da instrumentacao adotada no experimento.

Devido as limitacdes apresentadas pelos extensOmetros, o experimento foi
monitorado por quatro pares de micro acelerdmetros lineares instalados em um chip de

condicionamento (19mm x 8mm). Os acelerometros em cada par foram posicionados
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perpendicular um ao outro e normal ao eixo longitudinal do riser objetivando medir as
vibragoes in-line (IL) e transversal (TR) do modelo do riser, respectivamente. Eles foram
selados por silicone e acoplados ao lado do tubo, como ilustrado na Fig. 4.4. Estes
acelerometros podem medir aceleracdes com resolucdo de 0,005 g e foram calibrados

considerando a aceleracdo da gravidade.

Os acelerdmetros foram instalados na superficie externa do modelo experimental,
tornando o didmetro aparente nestas posicoes ligeiramente maiores. Simulacdes numéricas
do modelo de SCR foram realizadas para dois cendrios diferentes, um reproduzindo o
pequeno aumento do didmetro, massa e rigidez na regido onde os acelerdmetros foram
instalados, e outra considerando o modelo de SCR sem os acelerdometros. Estes resultados
foram comparados e apresentaram uma diferenca desprezivel na resposta global da SCR,
pois as regides ocupadas pelos acelerdmetros eram muito pequenas frente ao comprimento
do tubo e, portanto, de efeitos despreziveis na resposta global do modelo experimental. As

posi¢des dos acelerdmetros sdo apresentadas na Fig. 4.4.

Uma célula de carga do tipo anel foi usada para medir a tracdo no topo do modelo
do SCR. Essa célula de carga faz a conexdo entre a extremidade superior do tubo e o carro
dinamométrico e tem capacidade para medir forcas de até 9,8 N. Ela foi calibrada através

do uso de pesos padrdes.

A velocidade a que o modelo experimental foi arrastado, que pode ser considerada a
velocidade de correnteza, foi medida por um transdutor 6ptico rotacional instalado em uma
das rodas do carro dinamométrico. Uma pequena variacdo desta velocidade ao longo do
tempo foi encontrada pelas observagdes dos dados medidos. Observou-se que conforme a
velocidade da correnteza aumenta, a variagdo diminui. A razao para a pequena variacdo da
velocidade pode estar relacionada as baixas velocidades utilizadas no experimento, que
levaram o motor do carro dinamométrico a trabalhar fora da regido de operacdo Otima.
Soma-se a isso 0 aumento da massa gerada pelo acoplamento do carro auxiliar € pequenos
desniveis dos trilhos do carro dinamométrico e no fundo do tanque. Para as velocidades e
configuracdes geralmente usadas nos experimentos esta variagdo € desprezivel. No entanto,

baixas velocidades tiveram que ser utilizadas neste experimento devido as dimensdes do
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modelo de riser. Como consequéncia, uma variacdo média da ordem de 3,5% e méaxima de

8,5% pode ser encontrado para as velocidades de correnteza testadas.

A instrumentacao adotada foi capaz de medir o comportamento dindmico do modelo
de riser. No entanto, estes dados tiveram que ser processados para permitir o melhor
entendimento dos resultados. Os procedimentos adotados serdo apresentados na se¢do a

seguir.

4.6 Processamento das Medicoes

Esta pesquisa € composta pela andlise da tracdo de topo do modelo de riser e a
aceleracdo obtida a partir dos experimentos. Para cada teste, os dados foram gravados por
aproximadamente 45 segundos a uma taxa de aquisicdo de aproximadamente 50 Hz, que
resultou em mais de 2.000 pontos por teste para cada sensor. Todos os sensores foram

conectados a um unico sistema de aquisi¢do, permitindo a sincronizacao das medicoes.

Os dados de aceleragdo do riser incluem medidas na dire¢do transversal e in-line,
como mostrado na Fig. 4.4. Como as verdadeiras orientacoes do acelerdmetro sio
desconhecidas, andlises foram realizadas combinando as informag¢des de ambos os
acelerdmetros para cada par. Uma vez que os acelerdmetros foram posicionados
perpendicularmente entre si para cada par, foi possivel determinar a sua orientacdo e
determinar a verdadeira aceleragcdo transversal e in-line do modelo de riser nas quatro
localizagcOes, com o procedimento adotado sendo apresentado no Apéndice B. Com base no
sistema de referéncia apresentado na Fig. 4.4, a verdadeira aceleracao transversal é definida
como ¥, a aceleracdo normal ao eixo do riser é representada por i = VX2 + Z2. No entanto,
com base nas consideracdes do principio da independéncia e fazendo uma analogia com os

experimentos com cilindros retos, 7i serd considerada como a aceleracao in-line.

Os dados de aceleracdo podem ter sido influenciados por perturba¢des no tempo
causadas pela aceleracdo da gravidade. Esta perturbacdo da gravidade ocorre quando um
acelerdmetro apresenta movimentos angulares dindmicos devido a flexdo do riser. Um
procedimento para filtrar o sinal medido das perturba¢des da gravidade foi proposto por

Kaasen e Lie (2003). No entanto, este procedimento requer a medicdo da taxa de rotagdo
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medida, que nao foi monitorado neste experimento. Desta forma, estas corre¢des nao foram
possiveis de serem realizadas. A unica correcdo feita foi devido aos angulos médios que os

acelerdmetros apresentaram.

Os espectros da aceleracdo e tracdo de topo foram levantados através do
procedimento de FFTs (Fast Fourier Transform). Estas andlises foram realizadas para 2048
pontos distribuidos ao longo dos 45 segundos medidos. A andlise direta dos resultados
experimentais apresentaram componentes de resposta em baixas frequéncias de vibragdo (=
0,5 Hz). Um estudo para levantar possiveis causas destas componentes conduziu a
realizacdo de anélises espectrais da flutuagdo da velocidade do carro dinamométrico. Estes
resultados demonstraram que a flutuac@o da velocidade do carro dinamométrico ocorre em
baixa frequéncia (0,5 Hz) e amplitudes menores que 10% dos valores esperados para a
correnteza. O comportamento dindmico do modelo de riser pode ser influenciado pelas
instabilidades da velocidade da correnteza, alterando a frequéncia de desprendimento de
vortices e consequentemente as forcas das VIVs. No entanto, como a flutuacdo da
velocidade de correnteza ocorreu em baixa frequéncia quando comparado com a frequéncia
do desprendimento de vortices e uma pequena variacdo foi observada, uma pequena
influéncia no desprendimento de vértices € esperado. Andlises da variacdo da frequéncia de
vibracdo do modelo experimental utilizando o procedimento STFT (Short-Time Fourier
Transform), vide Apéndice C, sdo realizados para verificar os efeitos da variacdo da

velocidade do carro dinamométrico na resposta do modelo experimental.

Uma vez que as componentes de baixa frequéncia foram identificadas e mostraram
ndo estar relacionadas as VIVs, elas foram consideradas ruido. Um filtro IIR (Infinite
Impulse Response) do tipo passa alta com frequéncia de corte em 0,5 Hz foi aplicado de

forma a remover estes componentes espurios.

Além dessas componentes de baixa frequéncia, em alguns casos foram observados
nos espectros de aceleracdo transversal pequeno componente de resposta na frequéncia das
VIVs in-line; e nos espetros da aceleracdo in-line componente de resposta na frequéncia das
VIVs transversais. Estes componentes ndo eram esperados e podem estar relacionados ao
fato de ndo ter sido realizada a filtragem das perturbacdes causadas pelo movimento

angular do riser, originados pela flexao no local onde estavam instalados os acelerometros.
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Desta forma, também podem ser considerados ruidos, mas foram mantidos nos espectros e
nas séries temporais, uma vez que em geral foram pequenos e o uso de filtro poderia

danificar o sinal.

Estes resultados foram entdo duplamente integrados para determinar os
deslocamentos do modelo experimental. O procedimento de integracdo numérica

trapezoidal foi aplicado (vide Apéndice D).

Para os deslocamentos na dire¢do in-line, um filtro IIR do tipo passa alta com
frequéncia de corte um pouco acima da frequéncia de ocorréncia das VIVs transversais
foram aplicados, uma vez que o ruido gerado pelas perturbac¢des causadas pelo movimento
angular do riser foram amplificados no processo de integracio e passaram a ser

significantes.

4.7 Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo se constituem nas séries temporais da
aceleracdo nas dire¢Oes in-line e transversal obtidas pelos quatro pares de acelerdmetros, os
espectros (PSD) das aceleracdes e seus respectivos angulos de fase, e a trajetoria de
movimento (lisajous) obtidas nas posi¢des onde os acelerdmetros foram instalados. Todos

os resultados foram processados conforme apresentado na secao anterior.

Trés condi¢cdes de correnteza foram analisadas neste trabalho: 0,05 m/s, 0,06 m/s e
0,07 m/s. Estas condi¢bes foram nomeadas com base no valor de Re que seria obtido
utilizando a velocidade incidente total. Desta forma, os trés testes foram denominados teste
Re = 400, teste Re =480 e teste Re = 560. No entanto, neste Capitulo serdo discutidos
apenas os resultados para o teste com Re = 560. Os resultados para os outros testes

apresentaram tendéncias similares e podem ser vistos no Apéndice E.

4.7.1 Série temporal da aceleracao: Comportamento de Batimento

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam as séries temporais da aceleracdo na direcao in-line, e
transversal, para o teste com Re = 560. Os resultados representam as quatro posi¢des do

modelo experimental monitoradas: posicdo A localizada a 2,36 m do fundo; posicio B
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localizada a 1,34 m, posi¢do C localizada a 0,70 e posi¢cdo D localizada a 0,17 m em
relacdo ao fundo do carro auxiliar. Desta forma as aceleracdes in-line sdo representadas
por: 7iy, fig, Tic € fipe as aceleracdes transversais por: y,, Vg, V¢ € Vp. As aceleragdes sao

apresentadas adimensionalizadas pela aceleracao da gravidade.

Um comportamento de batimento foi observado nas séries temporais da aceleracdo.
Para longos cabos (EA >> EI), o comportamento de batimento pode estar relacionado as
traveling waves causadas pelas forcas distribuidas. Tal comportamento de cabo infinito é
causado por altos amortecimentos hidrodinAmicos que minimizam os efeitos das condi¢des
de contorno ao longo de quase todo o comprimento do cabo. Consequentemente, se o cabo
¢ excitado a um escoamento cisalhante, um grande nimero de modos naturais pode ser
excitado e irdo afetar a resposta dindmica do cabo, e todos os pontos da estrutura irdo

responder as forcas locais e a regido imediatamente na vizinhanca (Gopalkrishnan, 1993).
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Figura 4.5 — Séries temporais da aceleracdo medidas na direcdo in-line pelos acelerdmetros
para o teste com Re = 560. A velocidade do carro dinamométrico foi de 0,07 m/s. Os
resultados apresentados se referem aos 4 pontos de medi¢des no experimento, de cima para
baixo: Aem 2,36 m, Bem 1,34 m, Cem 0,70 m e D em 0,17 m de distancia em relacdo ao

fundo do carro auxiliar.
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Para cabos maritimos o conceito de traveling waves pode ser mais bem entendido
assumindo que, em cada ponto agem forcas locais causadas por ondas mecanicas (flexdo),
que serdao amortecidas conforme elas se movem para longe do local onde elas foram
geradas. Conforme elas movem, no entanto, elas afetam o movimento do cabo nos pontos

vizinhos, resultando em uma resposta com a amplitude modulada no tempo e no espaco.

Similaridades entre o modelo de riser e as caracteristicas listadas acima podem ser
encontradas. Primeiro, o comportamento do modelo de riser ¢ dominado pela tracdo, como
nos cabos. Segundo, dada a componente normal do escoamento em relagcao ao eixo do riser
(com base no principio da independéncia) vista na andlise de VIV, um escoamento
cisalhante agird no modelo de riser devido a curvatura estitica do SCR. Estas similaridades
podem ser vistas como evidéncias de que o comportamento de batimento encontrado na

série temporal da aceleracdo estd relacionado as traveling waves.
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Figura 4.6 — Séries temporais da aceleracio medidas na direcdo transversal pelos
acelerdmetros para o teste com Re = 560. A velocidade do carro dinamométrico foi de 0,07
m/s. Os resultados apresentados se referem aos 4 pontos de medi¢cdes no experimento, de
cima para baixo: A em 2,36 m, Bem 1,34 m, C em 0,70 m e D em 0,17 m de distdncia em

relac@o ao fundo do carro auxiliar.
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4.7.2 Densidade Espectral da aceleracao: Frequéncia dominante da

Vibracao na Resposta as VIVs

As Figs. 4.7 e 4.8 apresentam os PSDs das aceleracdes in-line e transversais para o
teste Re = 560. Eles foram obtidos pelos quatro acelerometros usados para monitorar o
experimento. As faixas das frequéncias das VIVs esperadas para a direcdo in-line e
transversal sdo indicadas nestes resultados. Para cilindros rigidos em condi¢@o estaciondria
com o escoamento perpendicular ao seu eixo, a frequéncia de desprendimento de vértices
(fs) pode ser calculada com base no nimero de Strouhal, como apresentado pela Eq. 2.1 do
Cap.2. Resultados experimentais para modelos de riser (tubos flexiveis) e cilindros rigidos
suportados por molas elasticas tem demonstrado que as VIVs na direcdo transversal
ocorrem perto de fs. Para o presente trabalho, considerando-se um perfil de correnteza
unidirecional, uniforme e no plano da catendria, fs pode ser calculado ao longo do
comprimento do riser usando a Eq. 4.1, utilizando a aproximagdo pelo principio da

independéncia, verificado no Capitulo 3, como um ajuste devido a inclinacao do riser.

UcosO(z)St

fs(z) = — 5 4.1)

sendo U cosB(z) a velocidade esperada para a correnteza normal incidente ao modelo de
riser para um angulo de inclinacdo 0(z) com respeito a dire¢do da correnteza. D € o
didmetro externo do modelo de riser. Os valores de 6(z) sdo encontrados através da
equacdo da catendria. Como comumente encontrado nos experimentos com cilindros
expostos ao escoamento uniforme (Pantazopoulos, 1993), o nimero de Strouhal (St)
adotado para esta andlise foi de 0,18. A flutuagdo da velocidade da correnteza pode ser
responsavel por pequenas mudangas na frequéncia de desprendimento de vortices, como
pode ser visto na Eq. 4.1. Portanto, para levar em consideracdo este fato, o termo ecr foi
incluido na andlise das frequéncias das VIVs. ecr representa o méaximo desvio na
frequéncia de desprendimento de vortices causado pela flutuacdo da velocidade da
correnteza. Como se pode observar pela Fig. 4.9, estas flutuagdes podem gerar uma

variacdo de 4% de fs para o teste com Re = 560.
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Figura 4.7 — PSD da aceleracdao na direcdo in-line do modelo experimental medidas nas
localizagdes dadas pelos acelerdmetros para o teste com Re = 560. A velocidade do carro
dinamométrico foi de 0,07 m/s. Os resultados apresentados se referem aos 4 pontos de
medi¢des no experimento, de cima para baixo: A em 2,36 m, B em 1,34 m, Cem 0,70 m e

D em 0,17 m de distancia em relagdo ao fundo do carro auxiliar.
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Figura 4.8 — PSD da aceleracdo na direcdo transversal do modelo experimental medidas nas
localizagdes dadas pelos acelerometros para o teste com Re = 560. A velocidade do carro

dinamométrico foi de 0,07 m/s.
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Figura 4.9 — Variacdo méxima e média da velocidade de correnteza medidas nos

experimentos com o modelo de riser em catendria (Morooka et al., 2009).

Como observado em diversos experimentos com cilindros retos, as VIVs na dire¢ao
in-line ocorrem com uma frequéncia duas vezes a frequéncia de desprendimento de vortices.
Isto ocorre devido as oscilacdes da pressdo durante o processo de desprendimento de
vortices. Considerando que o mesmo ocorra para os cilindros em forma de catendria, as
faixas de frequéncia das VIVs na direcdo in-line ao longo do comprimento do riser sdo

calculadas como 2fs + €11, sendo €. = 2&cF.

Analisando os PSDs da aceleracdo (Fig. 4.7 até 4.8) pode-se ver claramente que as
respostas a VIV in-line e transversal ocorreram nas faixas de frequéncias esperadas. Mais
precisamente falando, o pico do PSD da aceleragdo in-line ocorreu em uma frequéncia duas
vezes a frequéncia do pico do PSD da aceleragdo transversal, assim como ocorre nos

experimentos de VIV com cilindros retos.

Ainda embora as componentes normais do escoamento com respeito ao eixo do riser
sejam diferentes nas posi¢coes onde os acelerdmetros foram instalados, os picos de vibracao
para as direcdes in-line e transversais ocorrem na mesma frequéncia, que pode ser
considerada uma evidéncia que o comportamento de traveling waves estd presente na
resposta do modelo de riser. Andlises da fase instantanea para a vibragao nas frequéncias

dominantes, representadas pelos picos observados no PSD, foram realizadas (Fig. 4.10). Os
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angulos de fase sdo consideravelmente diferentes para cada posi¢do do modelo de riser,

onde os acelerometros foram instalados, o que confirma a ocorréncia das traveling waves.

Neste caso € esperado que as ondas eldsticas sejam originadas na regido de Power-in e

entdo se propague ao longo de todo o comprimento.
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Figura 4.10 — Fase instantanea (¢) para as vibragdes do modelo experimental, na dire¢do

transversal, medidas nas posi¢des dos acelerometros para o teste Re = 560. As fases das

vibracdes nas frequéncias dominantes observadas no PSD sdo analisadas e verificadas

usando as séries temporais de aceleracao.

A regido de Power-in é definida como a parte do riser onde o lock-in ocorre e o

fluido fornece energia para a vibracdo do riser (Wang et al., 1988). O amortecimento

hidrodinamico ocorre no resto do riser para manter o balanco de energia do sistema riser-

fluido. Esta abordagem de VIV estd baseada na consideracdo de que os vortices sdo

desprendidos em células (Stansby, 1976). Com base nesta constatacdo e outras observacoes

de resultados experimentais apresentados na literatura, uma andlise foi conduzida para

determinar a posi¢cdo onde as traveling waves sao formadas.
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A Figura 4.11 apresenta a variacdo da componente do escoamento normal ao eixo do
modelo de riser (Un), normalizada pela velocidade de correnteza esperada (U = 0,07 m/s), a
frequéncia de desprendimento de vértices e a velocidade reduzida com a profundidade do
tanque de provas. A linha A (linha preta e sélida) representa os valores das varidveis
analisadas considerando a velocidade de correnteza esperada e a linha B (linha cinza e
sOlida) os valores das varidveis considerando a maxima variacdo possivel da correnteza. A
regido apresentada entre estas duas linhas representa possiveis variacdes que podem ter

ocorrido devido a flutuac@o da velocidade de correnteza.
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Figura 4.11 — Analise do teste Re = 560 mostra a variagdo esperada da componente normal

da velocidade, a frequéncia de desprendimento e velocidade reduzida.

fs foi calculada como previamente descrito. A velocidade reduzida (Vw;)
relacionada a diferentes modos de vibracdao do modelo de riser também € ajustada devido a
inclinacdo do riser através da Eq. 4.2, seguindo as consideragdes do principio da

independéncia, como anteriormente.

UcosO(z)

Vri(2) = D,
n,L=o

(4.2)
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sendo f,; a frequéncia natural do modelo de riser na direcdo transversal para o i-ésimo

modo de vibragdo. As frequéncias naturais podem ser encontradas na Fig. 4.2.

Para o caso estudado, pode-se observar pela Fig. 4.11 que os oito primeiros modos de
vibracdo podem ser excitados para a faixa de fs calculada. No entanto, a variacdo de Vr foi
calculada apenas para o sexto e sétimo modo de vibracdo devido a proximidade da
frequéncia natural destes modos com as frequéncias de resposta observadas no PSD da

aceleragdo transversal.

As linhas verticais que cruzam a regido de variagcdo da frequéncia de desprendimento
de vortices causada pela flutuacdo da velocidade de correnteza identificam as possiveis
regides de lock-in (Fig. 4.11). Estas regides foram encontradas para os principais picos de
respostas observados no PSD da aceleracdo transversal (Fig. 4.8) considerando que na
condic¢do de lock-in a frequéncia de desprendimento de vortices coincide com a frequéncia
destes picos de resposta. Como definido anteriormente estas regides podem ser

consideradas também como as fontes das traveling waves.

Andlises também foram realizadas com base em observacdes experimentais prévias,
para cilindros rigidos suportados por molas e tubos flexiveis, de que a regidao de Power-in
ocorre em locais onde a velocidade reduzida varia entre 5 e 7 (Swithenbank & Vandiver,
2007). Uma area hachurada foi incluida a Fig. 4.11 para representar a faixa de Vg para a
regido de Power-in. Pode-se observar que as regides de lock-in obtida anteriormente estao
inseridas nesta area, o que estd de acordo com as observacdes experimentais prévias

(Swithenbank & Vandiver, 2007).

A partir destas andlises, as regides de power-in sdo associadas com o lock-in no
sexto e sétimo modo de vibracdo. As fraveling waves associadas as vibracoes em 1,43 Hz
sao formadas perto do acelerometro A, que conforme a Fig. 4.11 pode ser um pouco acima
ou abaixo da posicdo deste acelerometro. Os valores da Vg indicam que estas ondas estao
relacionadas ao sétimo modo de vibragdo. As traveling waves em 1,35 Hz podem estar
relacionadas tanto ao sexto como ao sétimo modo de vibragdo, de acordo com as andlises

de Vrn, € sdo geradas entre os acelerometros A e B, logo acima do acelerometro B. As
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traveling waves em 1,25 Hz podem ser atribuidas ao sexto modo de vibragdo da estrutura e
sdo formadas entre os acelerometros B e C. As regides de formacdo das traveling waves
também podem ser avaliadas pela andlise das fases instantaneas da vibracao nas frequéncias
dominantes. A Fig. 4.10 mostra que para a vibragdo ocorrendo em 1,25 Hz, os angulos de
fase obtidos a partir da aceleracdo medida sdo ordenados por ¢ < ¢c < @a < @p. Portanto,
as traveling waves em 1,25 Hz sdao geradas em alguma posi¢do entre os acelerdmetros B e
C, como verificado na Fig. 4.11. A mesma andlise foi realizada para as traveling waves
ocorrendo nas outras frequéncias de vibragao, que também apresentam concordancia com a

andlise apresentada na Fig. 4.11.

A defasagem de tempo da propagacdo das ondas, entre as diferentes posi¢des do
modelo experimental, pode ser calculada com base na diferenca de fase encontrada nas
localizagdes dos acelerometros. Fig. 4.10 apresenta uma verificagdo da propagacdo da onda
na série temporal da aceleracdo transversal com base na defasagem de tempo calculada para
as traveling waves. Boa concordancia pode ser encontrada em muitos casos, mas o efeito de
batimento encontrado na série temporal pode causar algumas divergéncias, como observado

na traveling wave ocorrendo em 1,25 Hz.

Embora uma estimativa da localizacao de onde as traveling waves sdo propagadas
tenha sido feita, a dimensdo destas regides ainda ndo estd clara. Existem evidéncias
experimentais (Vandiver et al., 2009) que a vibragdo da estrutura se torna correlacionada na
regido de power-in, gerando um comportamento localizado de standing waves. Os angulos
de fase da vibracdo nas posi¢des dos acelerdmetros foram analisados. Nenhuma correlagdo
pode ser encontrada, o que se deve as grandes distancias entre os sensores, que nao foram
instalados para verificar fendbmenos localizados como este. Portanto, a dimensao da regido
de power-in ndo pode ser identificada. Se um nimero maior de pontos de medigao estivesse
disponivel, o comportamento de standing waves na regidao de power-in poderia ser

identificado, o que auxiliaria a encontrar a dimensao da regido de power-in.

Outra questdo é como estas regides de power-in se comportam: todas as regides de
power-in identificadas fornecem energia simultaneamente ao modelo de riser, ou elas
mudam de posicdo ao longo do tempo devido a perturbagdes externas, tais como a

flutuacdo da velocidade de escoamento?
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4.7.3 STFT das aceleracoes do modelo experimental: Variacao da

Frequéncia no Tempo

Andlises de STFT (Short Time Fourier Transform) foram realizadas para verificar a
variagdo da frequéncia de vibracdo do modelo de riser com o tempo, para demonstrar o
comportamento das regides de power-in. Estas andlises também permitiram verificar os
efeitos das flutuacdes da velocidade de correnteza com o tempo. A Fig. 4.12 mostra a série
temporal da velocidade do escoamento e os resultados das andlises de STFT para a tracdo

de topo e as aceleragdes transversais.

Os resultados do PSD da aceleracdo transversal, apresentados anteriormente,
mostraram que o modelo de riser vibra na dire¢do transversal em uma faixa de frequéncias,
com multiplos picos na aceleracdo. Como pode ser visto na Fig. 4.8, os picos ocorrem perto

um do outro, com uma pequena diferenca na frequéncia.

Relacionando as frequéncias de vibragdes instantaneas, reveladas pelas andlises da
STFT, e as frequéncia dominantes nos picos de vibragdo, obtidos do PSD da aceleracao
(1,25 Hz, 1,35 Hz e 1,43 Hz), verificou-se que as vibragdes em cada frequéncia dominante
ocorrem separadamente e em momentos diferentes durante o experimento. Seguindo o eixo
do tempo na Fig. 4.12, pode-se observar que no comeco, o modelo de riser vibra na
frequéncia dominante de 1,43 Hz, entdo muda para 1,35 Hz e depois para 1,25 Hz. Estas
mudangas na frequéncia dominante estdo relacionadas as alteragdes da regido de power-in
(4.11), que podem ser induzidas pela flutuacdo da velocidade de correnteza com o tempo.

Este fendmeno também foi observado para outras condi¢des do experimento.
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Figura 4.12 — Série temporal da flutuacao da velocidade de correnteza para o teste Re = 560
(U = 0,07 m/s). Resultados da STFT da tracao de topo e das aceleragdes transversais

medidas pelos acelerometros sdo apresentados abaixo.

4.7.4 Resultados de Deslocamento: Trajetorias de movimento em alguns

pontos do modelo experimental

As séries temporais de deslocamento, obtidas das medi¢des de aceleracdo, também
apresentaram batimentos ao longo do tempo. Os deslocamentos do modelo experimental
para o teste Re = 560 sdo apresentados na Fig. 4.13. Para o deslocamento in-line, um filtro
IIR passa alta foi usado para remover os ruidos gerados pela gravidade, como descrito
anteriormente, causados pela flexdo do riser devido a VIV transversal. Para os
deslocamentos transversais, os ruidos gerados pela flexdo do riser devido a VIV in-line

foram muito pequenos, portanto nao foi necessario o uso de filtros.
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A Fig. 4.13 apresenta os movimentos na dire¢do in-line e transversal para cada

posicdo do acelerdmetro ao longo do riser, o que resulta na trajetéria de movimento no

plano para cada posi¢do. As trajetdrias foram obtidas para periodos de tempo diferentes no

experimento, tendo como base os resultados da STFT (Fig. 4.12). A primeira coluna de

trajetorias na Fig. 4.13 apresenta os movimentos ocorridos entre 3 s € 5 s, em que a

vibracdo em 1,43 Hz foi dominante. A segunda coluna mostra os movimentos ocorridos

entre 17 s e 21 s, no qual a vibragdo em 1,35 Hz dominou. Finalmente, a terceira coluna

representa os movimentos entre 35 s e 38 s, no qual a vibragdo com frequéncias de 1,25 Hz

dominaram na resposta do modelo de riser.

|||<

Figura 4.13 — Trajetéria de movimento do modelo experimental nas posi¢des dos

acelerdmetros para periodos de tempo diferentes (Teste Re = 560).
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Também se pode observar pela Fig. 4.13 que as amplitudes de vibragdo transversais
ficaram préximas de 1 didmetro do modelo do riser, enquanto as amplitudes de vibra¢do na
direcdo in-line foram da ordem de 0,2 vezes o didmetro do modelo de riser. As amplitudes
de vibracdo transversais estdo consistentes com valores de amplitudes geralmente
encontrados em experimentos de VIV utilizando estruturas com o parametro massa-
amortecimento de aproximadamente 0,01 (Jauvtis & Williamson, 2004). As amplitudes de
vibracdo na direcdo in-line foram menores que o usual (0,3 ~ 0,4 vezes o diametro), mas
outros experimentos usando cilindros curvados (Assi et al., 2012) também chegaram a

mesma tendéncia.

Na Fig. 4.13, as trajetorias de movimentos planares claramente exibem os formatos
de oito e meia-lua. Estes tipos de trajetdrias também sdo comumente encontrados nos
resultados experimentais apresentados na literatura para modelos de riser e cilindros rigidos
suportados por molas (Jauvtis & Williamson, 2004, Vandiver et al., 2009). No presente
experimento, as trajetdrias observadas para um mesmo periodo de tempo mudam de acordo
com a posicdo do acelerdmetro. Portanto, o dngulo de fase entre as vibracdes in-line e
transversais também variam com a posicdo. Vandiver et al. (2009) mostraram que essa
mudanca na fase ocorre porque a velocidade de propagacdo da onda na direcdo in-line é
diferente da velocidade observada na direcdo transversal. Além disso, também se pode
observar que a trajetéria de movimento no plano também muda, conforme a posicao da

regido de power-in muda.

4.8 Conclusao

Por fim, apesar das limita¢des do experimento que utilizou um modelo de SCR em
pequena escala, entendimentos importantes sobre as VIVs e o comportamento dindmico dos
riser em catendria foram obtidos, confirmando muitas observacdes feitas em estudos

experimentais anteriores apresentados na literatura técnica.
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5. PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA VIV

5.1 Calculo do Comportamento Dinamico do Riser

Este trabalho tem como objetivo central o célculo da dindmica de risers em catendria
devido as VIV. Esta configuragdo de riser, pela sua propria natureza, pode apresentar
grandes deslocamentos e rotagdes. Desta forma, o calculo da dinamica do riser € feito A
partir do programa de andlise de riser apresentado por Mourelle et al. (1995), que é

fundamentado no trabalho de Mourelle (1993).

Neste programa, o comportamento dindmico do riser é encontrado através do uso do
método dos elementos finitos para grandes deslocamentos e rotacdes. Neste caso, pequenas
deformacdes sdo consideradas. Além disso, outras simplificacOes adotadas sdo: 1) o
material do riser tem apenas comportamento eldstico; 2) as secdes transversais dos
elementos de risers permanecem planas mesmo apds a deformacgdo ou tor¢do; 3) ndao ha

variacdo de drea ou volume com as deformagdes.

Neste caso, os elementos finitos sdo formados por dois nés em linha, sendo que cada
no possui seis graus de liberdade. A formulagdo adotada para representar estes elementos é
praticamente idéntica a formulacdo lagrangeana total, na medida em que se emprega uma
configuracdo indeformada. No entanto, em funcio do sistema de referéncia indeformado se
deslocar juntamente com o elemento, algumas simplificagdes empregadas na formulagcdo
lagrangeana atualizada sdo utilizadas. Essa formulacdo € definida como lagrangeana total
com elemento de referéncia co-rotacionado. Detalhes sobre esta formulacio podem ser

encontrados em Benjamin (1982) e Mourelle (1993).
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5.1.1 Equacao de Equilibrio Dinamico e Estatico

A equacdo do equilibrio dinamico na sua forma incremental pode ser definida com

base na conjugacao do principio dos trabalhos virtuais e no principio de D’ Alembert, como

se pode ver a seguir,

[ syone) + asysenar, + [ potai (Guav,

+ j c{Au}{SuldV, = j (At HoudA, + J (Af,}{Su}dV,

S.D

sendo {S} o tensor de tensdes, {dAe} o tensor de incremento das deformacgdes virtuais,

{AS} o tensor de incremento de tensdes, {de} ¢ o tensor das deformagdes virtuais, Vo o

volume, po a densidade do material, {ii} ¢ o vetor de aceleracdo, {du} é o vetor dos

deslocamentos virtuais, ¢ é o amortecimento estrutural, {1t} é o vetor de velocidade, {Ato} é

o vetor de incremento de forcas de superficie, Ao ¢ a area de superficie e {Afo} é o

incremento da for¢a de campo.

Os tensores de tensdo {S} e deformacdo {e} sdo relacionados através da equacgdo

constitutiva da Lei de Hooke, usando o tensor de tensdes de Cauchy.

{8} = [C]{e}

sendo,
E 0 0
[o E . ]
[C,] = | 2(1+v) |
0 0 E
2(1+v)

sendo E o modulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson do material.
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Na sua forma discreta em elementos finitos, a equacdo do equilibrio (Eq. 5.1) pode
ser representada de acordo com os vetores de for¢ca que compdem o equilibrio dindmico

para um tempo t qualquer.

Finr (O} + {F (O} + {Fp ()} = {Fexr (0} (5.4)

Relacionando a Eq. 5.1 com a Eq. 5.4, a primeira integral representa as forcas
internas {FinT}, a segunda integral originou as forgas inerciais ({Fi}), a terceira integral as
forcas de amortecimento estrutural ({Fp}) e as duas integrais apds a igualdade estdo

relacionadas ao vetor de forgas externas ({ Fexr}).

Em termos de deslocamento, velocidades e aceleracdo, a Eq. 5.4 pode ser expressa

CcOmo a seguir:

[M]{i(6)} + [CHu ()} + [K () {u())} = {F(O)} (5.5)

sendo [M], [C] e [K] as matrizes de massa, amortecimento estrutural e rigidez. {F} é o
vetor de forcas externas e {ii},{u} e {u} sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e
deslocamento. Uma vez que grandes deslocamentos e rotacOes sdo considerados na
presente abordagem, a matriz de rigidez [K] € atualizada a cada passo de tempo em fun¢ao

dos deslocamentos {u(t)}.

Assim como a equagdo do equilibrio dindmico, a equacdo do equilibrio estético
pode ser representada pela Eq. 5.1, retirando-se a segunda e terceira integral, que sdo os

termos referentes as forcas inerciais e de amortecimento.

j({S}{é‘Ae} + {ASHde}dV, = J{Ato}{Su}dAO + J{Afo}{Gu}dVo (5.6)

que em termos de deslocamento {u} pode ser representada como a seguir.
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[K(W){u} = {F} (5.7)

Para as andlises estdticas, a matriz de rigidez [K] € atualizada a cada iteracdo utilizando o

método de Newton-Raphson.

5.1.2 Método de Integracao

A solucdo da Eq. 5.5 foi obtida aplicando-se o método de integracdo de Hilbert,
Hughes e Taylor (1976), denominado método HHT. Este método tem ordem de acurécia 2 e
¢ incondicionalmente estdvel quando aplicado a problemas lineares. Além disso, ele conta
com um tipo de amortecimento numérico que age de forma desprezivel para os modos de
vibracdo em que a rela¢do do passo de tempo e do periodo do modo (At/T) ¢ menor que 0,1.
No entanto, para os modos de vibragdo que apresentarem a relacdo de At/T > 0,1, o

amortecimento numérico cresce exponencialmente.

Aplicando o método de integracdo, a equacdo de equilibrio € expressa como:

[M]FA Y + [CTHA4d + (1 + a) Y [K]{Au}

(5.8)
=1+ a)"™{R}—a {R}— “{F}

sendo “T2Y{R} o vetor de forcas externas aplicadas e ‘{F} é o vetor de forcas eldsticas

resistentes no tempo t.

Este método € bastante similar a0 método de Newmark, com uma modificagdo na
equacgao de equilibrio, em que uma média ponderada entre as forcas relativas ao inicio e ao
final de cada intervalo de tempo é considerada. Esta média ¢ dada pelo termo (1 +
) ("R} — K] {Au} — HFY) —a( YR} — Y{F}), sendo o« uma constante que é
utilizada para determinar as constantes de Newmark, B e y. O método € incondicionalmente

estdvel quando:
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B = %(1 —a)? (5.92)

1
y=5-«a (5.9b)

ol -
IA
R
IA
o

(5.9¢)

O valor de a = -0,1 € utilizado por Hilbert et al. (1976), resultando nos valores de 3
e vy de 0,3025 e 0,6 respectivamente. Uma avaliagdo da razdo de amortecimento numérica
em relacio a At/T (Hilbert et al., 1976), mostrou que nesta condicdo a razdo de
amortecimento ¢ praticamente zero até At/T menor que 0,1, e cresce exponencialmente para
valores maiores. Apresentando vantagens em relacdo ao tradicional método de Newmark
que apresentam valores significativos de amortecimento numérico ao longo de todos os

valores de At/T.

Neste caso, os vetores de velocidades e de deslocamentos pelo método de Newmark

sdo calculados pelas seguintes expressoes (Bathe, 1996):
T =t + [ - ) A (5.10)

1
Aty = Hud + Hudae + [(E — B) Hi) + ﬁ”Af{u}] At? (5.11)
A partir das egs. 5.8, 5.10 € 5.11 chega-se a um sistema de equacdes lineares, dados por:

TR = TRY (5.12)
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sendo HM[K ] a matriz de rigidez efetiva, dada pela Eq. 5.13, e HAt{ﬁ} € o vetor das forgas

efetivas, dado pela Eq. 5.14.

”At[R] = B 4 gy PHEM] + a, TP C] (5.13)

t+At{R~} _ (HM{R} _ t+Af{F})(1 + a)

+ [M](—ao ™ {Au} + a, i} + as “{i})

(5.14)
+[C1(—ar "8} + ay (i} + a5 i)
- ("R} = {FHa
sendo as constantes de a; a as dadas a seguir:
_ 1 LY
1 1
a2 = oAz a;=—-1
At 3
y’B yzﬁ (5.15)
=—=-1 =|l==- 1) At
ay ﬁ ds <2ﬁ
as = (1 —y)At a, = yAt

Neste ponto vale ressaltar, que massas rotacionais sdo adicionadas a matriz de massa
procurando melhorar o condicionamento da matriz de rigidez efetiva (Eq. 5.13). Isto deve
ser aplicado principalmente para elementos esbeltos, em que a rigidez axial € muito maior
que a lateral. As massas rotacionais sdo avaliadas tomando-se o cdlculo da matriz
consistente, e efetuando-se a soma de termos fora da diagonal de mesma unidade do termo

da diagonal (Mourelle, 1993).
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5.1.3 Procedimento de calculo para as analises dinimicas

A Fig. 5.1 apresenta o fluxograma de célculo utilizado nas andlises dindmicas. A
andlise se inicia a partir do cdlculo da configuracdo deformada devido as forgas estéticas,
que neste caso sdo devidos apenas ao peso, empuxo e arrasto, através de uma andlise

estdtica. Entdo, as constantes de integrag¢do, dadas pela Eq. 5.15, sdo calculadas.

A partir da configuracdo deformada obtida da andlise estdtica, as forcas eldsticas
resistivas iniciais (O{F }) sdo calculadas e serdo utilizadas para calcular o vetor de

aceleracao inicial ( t{il}). O vetor de velocidades iniciais ( t{u}) € inicializado.

Deste ponto em diante, podemos iniciar o loop nos instantes de tempo. Os
incrementos de deslocamento ({Au}) para cada passo de tempo é inicializado como zero e
0 processo iterativo para a convergéncia em cada passo de tempo € iniciado. O simulador
permite escolher entre o0 método de Newton-Raphson modificado ou Newton Raphson. A

diferenca entre estes dois métodos € que no primeiro, [K ] ¢ atualizado apenas na primeira

iteracdo de cada passo de tempo, e no segundo, [R ] ¢ atualizado para todas as iteragdes. No
presente trabalho, o segundo método foi adotado, por ser mais preciso embora o tempo de
processamento seja maior. Para os casos analisados nenhuma diferenca significativa foi
encontrada na comparagao entre os dois métodos iterativos. As atualizacdes de [I? ] se dao
basicamente pela atualizagdo da parte geométrica da matriz de rigidez [K] devido a {Au}. k
€ o contador de iteracdes e Nit,,,, € 0 nimero de iteracdes maximos permitidos, definido

neste trabalho como 90.

O processo iterativo comeca com o calculo da matriz de rigidez efetiva ([k]),

utilizando a Eq. 5.13, e o cdlculo das forgas efetivas ([ﬁ]) pela Eq. 5.14. Uma vez
conhecidos estes dados, o célculo da variagdo dos deslocamentos incrementais ({AAu}) é
feito a partir da solugdo de um sistema linear. Desta forma € possivel calcular os
deslocamentos incrementais totais, que representa a soma dos deslocamentos incrementais
da iteracdo anterior somadas a variacdo dos deslocamentos incrementais. Neste ponto a

convergéncia do método iterativo de Newton-Raphson deve ser verificada.
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Para verificar a convergéncia foram verificados os deslocamentos e as forcas,
levando em consideragdo apenas os graus de liberdade livres. O critério baseado nos

deslocamentos € expresso como a seguir.

||t+At{AAu}k|| (5 16)
———— <) )
||t+At{Au}1”
sendo €, a tolerdncia de deslocamentos. || || indica a norma euclidiana, que para o vetor
de deslocamentos incrementais é calculada como:
I{Au}]] = VAu(1)2 + Au(2)? + -+ + Au(n)? (5.17)

Os graus de liberdade rotacionais sdo avaliados separadamente aos translacionais.
Desta forma, o critério apresentado pela Eq. 5.16 € aplicado para avaliar a convergéncia dos

deslocamentos e rotacdes isoladamente.

O critério de convergéncia para forca € expresso pela Eq. 5.18.

t+AL Ay K1

—{R} < (5.18)
t+At AL T €r ’
@) |

A tolerancia de forcas er ¢ tomada como 10 vezes o valor de ep (Mourelle, 1993). Neste
caso, os momentos fletores ndo foram verificados para se economizar esfor¢o

computacional.
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Figura 5.1 — Fluxograma de célculo nas andlises dindmicas, adaptado de Mourelle (1993).
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Se a convergéncia nio foi alcancada, o contador de iteragdes (k) € incrementado e o
processo é repetido. Esse processo ird ocorrer até que a convergéncia ocorra. Caso o
nimero de iteragdes se torne maior que Nitmax, @ simulacdo € interrompida € um erro

indicando que nao houve convergéncia € apresentado.

Uma vez que a convergéncia tenha acontecido sdo realizados os cdlculos das
aceleracdes e velocidades instantdneas para o passo de tempo analisado, encerrando os
célculos para um passo de tempo. Caso o tempo analisado ainda seja menor que o tempo da
simulacao (tfina), 0 contador de iteracdes € zerado e todo o procedimento € repetido até que

t > tfinal.

5.1.4 Amortecimento Estrutural

Uma das formas mais tradicionais para se estimar o amortecimento estrutural é
através do método de Rayleigh. Neste caso a matriz de amortecimento [C] € calculada

como uma combinagdo linear das matrizes de massa [M] e rigidez [K].

[C] = by[M] + b, [K] (5.19)
sendo bp e by duas constantes que sdo determinadas a partir de dois fatores de

amortecimento que correspondem a duas frequéncias de vibragdo diferentes.

Realizando uma transformacdo de coordenada da matriz de amortecimento [C] de

coordenadas cartesianas para coordenadas modais, tem-se que:

{0} [Cl{e}; = 2w&;6;; (5.20)

sendo {¢}i e & o modo de vibracdo e o fator de amortecimento estrutural para uma dada

frequéncia natural w;, respectivamente. 6 € o delta de Kronecker que equivale a 1 quando
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i =], e zero para i # j. Na Eq. 5.20 foi assumido que a matriz de autovetores [®] =

o}y {9}z .. {@}p] éortonormal em rela¢do a matriz [C].

Substituindo a Eq. 5.19 na Eq. 5.20, e assumindo a ortonormalidade das matrizes de

massa [M] e de rigidez [K] em relacdo a [®D] tem-se que:

by + byw? = 2w§; (5.21)

Desta forma, uma vez conhecido um par de fatores de amortecimento (&; e &) para

diferentes frequéncia (w1 € ®2) pode-se determinar as constantes bo € bj.

_ 200, (&w, — §rwq)
° (w} — w?)

(5.22a)

b, = 2(§wz — §w1)
T (Wi - o))

(5.22b)

Na literatura, assim como no préprio simulador usado, € comum a utilizagdo de um
método de estimativa do amortecimento proporcional considerando apenas a matriz de
rigidez. Isso se deve a dificuldade de se encontrar dados empiricos de fator de
amortecimento e pouca importdncia do amortecimento estrutural em relagdo ao
amortecimento hidrodinamico. Neste caso € necessario o conhecimento de apenas um valor
de amortecimento estrutural para uma dada frequéncia. Logo, a Eq. 5.21, pode ser

simplificada a Eq. 5.23 para se encontrar o valor de b;. bg serd igual a zero.

b, = (5.23)
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Rearranjando a Eq. 5.21 tem-se que:

$i = —(;'*' b1wi>

2

l

A Fig. 5.2 apresenta o comportamento do fator de amortecimento com a frequéncia de
vibracdo para o método de Rayleigh e para o método proporcional apenas a [K]. Como
esperado pela andlise da Eq. 5.24, no método de Rayleigh, para baixas frequéncias de
vibragdo o termo proporcional a massa € o que prevalece no fator de amortecimento. No
entanto, conforme a frequéncia de vibracdo aumenta o termo proporcional de rigidez
aumenta, sendo dominante para altas frequéncias de vibracdo. J4 no método proporcional
apenas a [K], a fator varia linearmente com a frequéncia de vibragdo. Apresentando valores

de fator de amortecimento menores em relacdo ao dado para & e ® fornecido para

frequéncias menores e valores maiores para frequéncias maiores.

Método de
Rayleigh

& [ L 7

Fator de Amortecimento (&)

2 / —————————————

Proporcional a [K]

Frequéncia (o)

Figura 5.2 — Tendéncia do fator de amortecimento estrutural com a frequéncia de vibracdo

para o método de Rayleigh e o método proporcional a [K].
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5.1.5 Determinacao das Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

As frequéncias naturais e modos de vibracdo sdao propriedades de referéncia nas
andlises de VIV, e devem ser estimadas sempre que possivel. Estas propriedades em geral
sao estimadas pela solucdo do problema de autovalor e autovetor apresentado pela
Eq. (5.25). Neste trabalho o método do subespaco serd utilizado, para maiores informagdes

sobre o método, consultar Bathe (1996).

A solucdo do problema de autovalor é obtida considerando as matrizes de massa e
rigidez obtidas a partir de uma andlise estdtica prévia, levando em conta as deformacgdes
causadas pelas forcas estaticas. Além disso, € importante ressaltar que a matriz de massa
[M] leva em consideracdo os efeitos da massa adicional, que sdo calculados a partir do

coeficiente de massa adicional previamente estabelecido.

(IMH{w?} = [KD[®] =0 (5.25)

{w?} é o vetor dos autovalores ou frequéncias naturais e [®] é a matriz dos autovetores ou

modos de vibracdo, conforme definido na Eq. 5.20.

5.2 Metodologia para calcular as Forcas de VIV Transversal

No presente trabalho as forcas de VIV sdo calculadas utilizando formulacdes semi-
empiricas, associadas a coeficientes hidrodindmicos estimados a partir de experimentos
com cilindros rigidos. Os dados experimentais apresentados nos trabalhos de Vikestad
(1998) e Blevins (2009) serao utilizados para determinar os coeficientes hidrodinamicos.
Estes experimentos foram realizados em condi¢des laboratoriais, garantindo o controle das
condi¢des analisadas e medicdes de qualidade. No entanto, como tipicamente encontrado
nestes tipos de experimentos, o nimero de Reynolds do escoamento ficou abaixo dos
valores usualmente encontrados em situacdes reais de risers, na producdo e exploracdo de
petréleo (3x10° — 5x10°). O niimero de Reynolds nestes experimentos ficou numa faixa da

ordem de 1x10* e 8x10*. As principais caracteristicas destes experimentos sio:
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e Tubos rigidos montados ou suportados por molas sujeitos a um escoamento
uniforme e constante;

e Tubos lisos;

e Possibilidade de vibrar apenas na direcdo transversal ao escoamento;

e Baixa razdo de massa.

Na metodologia proposta, as forcas de VIV sdo calculadas através da Eq. 5.26
assumindo-se escoamento bidimensional em cada secdo do duto. Uma vez que o método
dos elementos finitos € aplicado para resolver o problema de VIV em risers, a estrutura sera
dividida em diversos segmentos ou secdes de tubos delimitados por nds. A Eq. 5.26 €
utilizada para calcular as forcas em cada uma destas secdes, que depois serdo distribuidas

para os nos.

1
Friv(s, 0} = 5 pw{Un ()} D, {CL($)}Lsen(2r{f ()}t + {@(s)}) (5.26)

Uma vez que as forgas serdo calculadas para cada se¢do ou elemento finito do riser,
elas sdo apresentadas em forma de vetor {Fviv(s,t)}. pw € a densidade da dgua, D, € o
diametro externo do riser. {Un(s)} é a componente da velocidade de correnteza normal ao
eixo do riser. Uma vez que diferentes perfis de correnteza e risers curvados, tais como o
riser em catendria, podem ser simulados, Un pode variar com a profundidade. {CL} € o
vetor de coeficientes de sustentacdo. L € o comprimento da secdo de riser e € considerado
constante, uma vez que nesse trabalho secdes de tamanhos iguais sdo usadas. {f} € a

frequéncia da forca das VIVs. ¢ ¢ a fase entre a forca de VIV e o deslocamento do riser.

Ao se aplicar métodos semi-empiricos tais como este aqui proposto tem-se como grande
desafio determinar Cr, f e ¢, uma vez que eles devem ser determinados em func¢do do
movimento do cilindro. Em trabalhos anteriores (Morooka et al., 2005), a frequéncia de
vibragdo era determinada através da relacdo de Strouhal (f = St.U/D,) e o coeficiente de
sustentacdo determinado através de resultados experimentais para cilindros rigidos e

estaciondrios. A equagdo de Morison através dos seus termos viscoso e inercial foi utilizada
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para calcular as forgas geradas pelo movimento do cilindro. Embora esta abordagem seja
muito interessante, principalmente nos casos em que se pretende calcular os efeitos da VIV
e das ondas conjuntamente, a dindmica dos vortices envolvida no fendmeno da VIV ¢é
altamente ndo linear, ndo podendo ser representada com grande precisdo através da
superposicao dos efeitos do cilindro parado em um escoamento e dos efeitos do cilindro
oscilando em &4guas calmas. Os movimentos do cilindro sujeitos a um escoamento geram
mudangas no padrdo do desprendimento de vortices (Williamson e Roshko, 1988) que a

abordagem descrita acima ndo consegue descrever (Morooka & Tsukada, 2011).
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Célculo da frequéncia da Fyy

Calcular a frequéncia natural da
estrutura em dguas calmas (fn,)

Calcular a componente normal da
velocidade (Uy)
{Un(s)} = {U(2)}cos{b(s)}

Calcular a Velocidade Reduzida (Vg )
para todos os modos possivelmente
excitados

{VR,i(S)} = {UN(S)}/(fn,i Do)

v

Determinar as regides de power-in
para cada modo de vibragao
5< VR,i (S ) <7

v

Determinar a variacdo de Vi ao longo
do comprimento do riser

!

Determinar a variacdo de C, ao longo
do comprimento do riser
(Gréfico de C, x Vy - Vikestad (2001))

|

Calcular a frequéncia da forca de VIV
ao longo do comprimento do riser

({f(s)h

Célculo de {C;(s)} e {o(s)}

Calcular {—St(s)uN (S)}

f(s)D,

A 4

Estimar amplitudes de vibragao
inicial. °{ A/D(s)}

}

Contador: k=k + 1 >

\ 4

Determinar X{C, .} e ¥{C,,}
(Dados Blevins, 2009)

v

Determinar X{C, (s)} e ¥{o(s)}

ke (s) = J KCyy (5)2 + ¥C g (5)?

—kC (5)2
k _ -1 dv
(,0(5) - tg < kav(s)z )
y
Calcular ¥{ A/D(s)}

Ocorreu
convergéncia?

Simulacdo Terminada!

Figura 5.3 — Fluxograma do procedimento de célculo das forcas de VIV.



Por outro lado, como apontado anteriormente, procedimentos de célculos das VIVs
no dominio do tempo, como apresentado em Morooka ef al. (2005), sdo importantes e
significantes para a avaliacdo de ndo linearidade estruturais (grandes deslocamento e
rotacdes), efeitos da interacdo com o solo e traveling waves no comportamento dindmico de

risers e dutos submarinos.

Desta forma, procurando melhorar a abordagem anterior e permitir um cédlculo que
leve em consideracdo os movimentos do riser na determinagao de Cr, f e @, o procedimento
apresentado pelo fluxograma apresentado na Fig. 5.3 foi desenvolvido. Como poderd ser
observado, este procedimento estd fundamentado em diversas evidéncias experimentais
sobre o fendmeno das VIVs, que podem ser encontradas na literatura técnica. Estas
evidéncias deram origem a diversos processos de calculos que foram arranjados e dispostos
como apresentado na Fig. 5.3. Embora as evidéncias encontradas ndo tenham sido
descobertas deste trabalho, a forma de cdlculo pode ser considerada inovadora. Ao longo da
extensa pesquisa bibliogréfica feita durante o estudo do doutoramento, ndo foi encontrado
nenhum método de cdlculo do comportamento dos risers devido as VIVs no dominio do

tempo utilizando formulacdes semi-empiricas, da forma como € feita neste trabalho.

Como se pode observar pelo fluxograma de célculo apresentado na Fig. 5.3, o
procedimento de cdlculo das forcas de VIV é formado principalmente por duas rotinas de
célculo. A primeira é usada para o cdlculo das frequéncias das forcas de VIV e esta
fundamentada principalmente nos dados experimentais de Vikestad (1998). J4 a segunda
rotina tem a funcdo de calcular o coeficiente de sustentacdo (CL) e a fase (¢), em funcao da
frequéncia estimada na rotina anterior e das amplitudes de vibracdo. Esta rotina &
fundamentada principalmente nos dados experimentais apresentados em Blevins (2009). A
seguir, uma descri¢do detalhada do procedimento de cédlculo, assim como detalhes sobre os

experimentos de Vikestad (1998) e Blevins (2009) € apresentada.

5.2.1 Simplificacoes adotadas no procedimento

Assim como todos os procedimentos ja desenvolvidos até o momento, o objeto deste

trabalho ndo consegue predizer todas as caracteristicas do fendmeno das VIVs em risers.
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Isso se deve as simplificagdes que tiveram que ser adotadas, algumas ja evidenciadas ao

longo do texto, mas que serdo recapituladas a seguir:

Correnteza Segf?es de Forca de VIV
Riser
L R
. i Fyiy (i,6) = 5 pwUn (D2DoC(DLsen(2nf (Dt + 9 (D))
~
——— 1
i+1 Foy(i+1,t) = EpWUN(i + 1)2D,C, (i + 1)Lsen(2nf (i + Dt + (i + 1))
= -/
P42 Fy(i+2,t) = EpWUN(i +2)2D,C, (i + 2)Lsen(2nf (i + 2)t + (i + 2))
——
|\ 2 1 ”””””””””””””””””””
. b, Fy(i+3,t) = EpWUN(i +3)2D,C, (i + 3)Lsen(2nf (i + 3)t + (i + 3))
i+
1
—— .

Figura 5.4 — Ilustragdo dos efeitos causados por se considerar escoamento bidimensional

em cada secao do riser.

Os coeficientes hidrodinamicos sdo calculados com base em dados de experimentos
com cilindros rigidos montados sobre ou suportados por molas, nos quais se
procurou ao maximo evitar os efeitos tridimensionais do escoamento, seja através
do uso de end-plates ou outros artificios. Desta forma, o procedimento proposto
calcula a forca em cada secao do riser, considerando escoamento bidimensional. A
Fig. 5.4 tenta demonstrar os efeitos desta simplificacdo nos cdlculos das forcas das
VIVs. Algumas se¢des do riser sujeitas a um perfil de escoamento cisalhante sdo
ilustradas. Como se podem observar, pelas consideragdes no célculo, os vortices em
cada secdo do riser irdao ser desprendidos sempre normais ao eixo do riser em um

plano. A esteira formada em um segmento do riser ndo interfere nas esteiras
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adjacentes. Isto €, os valores de Cy(i), f(i) e ¢(i), que representam a esteira para cada
secdo 1 do riser, sdo calculados independentemente das esteiras adjacentes,
dependendo apenas dos movimentos do riser naquela posicao. Embora estudos com
cilindros rigidos (Williamson, 1996) tenham demonstrado que as esteiras de algum
modo se interagem. Apesar disso, o riser poderd apresentar respostas
tridimensionais, pois ao ser submetido a diferentes valores de Ci(i), f(i) e ¢(i), que
poderdo ocorrer nas diferentes esteiras originadas em diferentes secdes do riser,
variagdes na forca devido a VIV ao longo do seu comprimento irdo ocorrer.

e A faixa do nimero de Reynolds utilizados nos experimentos € significativamente
inferior aos valores de Re encontrados nos risers de exploracdo e producdo de
petroleo. Levando-se em consideracdo os resultados de cilindros rigidos
estaciondrios podem-se esperar efeitos de turbuléncia diferentes. Enquanto, no caso
dos risers reais a camada limite comeca a se tornar turbulenta, dando origem a
“crise do arrasto”, os experimentos utilizados para se estimar os coeficientes
hidrodindmicos se situam em uma faixa de Re, em que a camada limite é laminar

(Lienhard, 1968).

e O procedimento adotado nao considera as VIVs nas direcdes in-line, assim como os
efeitos destas vibracdes nas VIVs que ocorrem na direcdo transversal. Vale ressaltar
neste ponto que os experimentos utilizados para se extrair os coeficientes
hidrodindmicos sdo livres para vibrar apenas na direcdo transversal ao escoamento.
Coeficientes hidrodinamicos que considerassem as VIVs nas dire¢des in-line e
transversal nao foram utilizados, pois ndo foram encontrados dados experimentais

suficientes.

5.2.2 Procedimento para o calculo da frequéncia de vibracao do tubo

Um grande nimero de conceituados trabalhos experimentais tem demonstrado a
variacdo da massa adicional devida aos movimentos dos cilindros (Gopalkrishnan, 1993,
Sarpkaya, 1978), muitas vezes observados como a variagdo da massa adicional com Vg
(Vikestad, 1998, Fujarra, 2004). Com base nisso, Vikestad (1998) verificou para um

experimento com cilindros rigidos montados sobre molas, que a frequéncia de vibragdo do
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cilindro coincide com a frequéncia natural do sistema, calculada considerando-se a massa
adicional adequada para a condicdo do experimento, ou seja, para a VR em que O
experimento foi conduzido. Essa frequéncia foi denominada por Vikestad (1998) como

frequéncia natural verdadeira.

Experimentos com cilindros rigidos movidos mecanicamente (Stansby, 1976,
Gopalkrishnan, 1993) tem demonstrado que para amplitudes de VIV significantes (maiores
que 0,2 diametros), a frequéncia de vibracdo do cilindro costuma ser igual a frequéncia de
desprendimento de vortices. Desta forma, neste trabalho a frequéncia natural verdadeira

serd definida como sendo a frequéncia da forca de VIV.

Portanto, seguindo o fluxograma apresentado na Fig. 5.3, o cdlculo da frequéncia da
Fviv (forcas das VIVs) inicia-se através do célculo da frequéncia natural do riser em dguas
calmas. Esse cdlculo inicia-se através do calculo da configuragdo deformada gerada pelas
forcas estaticas, levando em consideracdo os efeitos de correnteza. Isto € requerido, pois a
deformacdo do riser pode provocar uma variagdo da tragdo, provocando uma variacdo da
frequéncia natural do riser. Uma vez que a matriz de rigidez [K] do riser foi atualizada, as
frequéncias e os modos naturais sdo calculados, considerando C. = 1,0, uma vez que

andlises em dguas calmas estio sendo realizadas.

Em seguida, a componente da velocidade de correnteza normal ao eixo do riser
(Un(s)) € calculada. Neste ponto, vale ressaltar que a aproximacdo pelo principio da
independéncia, discutido anteriormente, ¢ empregada. Desta forma, todos os parametros
que envolvam as andlises de VIV daqui em diante irdo levar em conta Un(s) € ndo a
velocidade de correnteza incidente, U(z). 0(s) € o angulo que o eixo da secdo do riser faz
com a direcdo de incidéncia do escoamento. Este parametro também € obtido apds a anélise

estdtica, considerando a configuracdo do riser deformada.

{Un(s)} = {U(2)}cos{0(s)} (5.27)
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A partir destes dados, a faixa da frequéncia de desprendimento de voértices pode ser
estimada. Nesse caso, a relacdo de Strouhal (Eq. 5.28) para cilindros rigidos estacionarios
serd usada. A frequéncia de desprendimento de vortices calculada nesta condi¢do serd
denominada frequéncia de desprendimento de vértices natural, e serd representada por fs(s).
Este cédlculo é apenas uma estimativa inicial e serd utilizado para estimar possiveis modos
de vibracdo excitados.

{St(Re)}H{Uy(s)}

()} =—— 628

sendo, St(Re) o numero de Strouhal em fun¢do do nimero de Reynolds. O célculo de St é
feito utilizando as curvas ajustadas de experimentos apresentadas por Norberg(2003). O
nimero de Reynolds serd calculado considerando Un.

{Re(s)} = PuDotUn()} (5.29)

w

sendo pw a viscosidade dindmica da dgua.

A Fig. 5.5 apresenta o procedimento para estimar os potencias modos de vibracao
excitados pelas VIVs. Como se pode observar, a partir da estimativa inicial da faixa de
frequéncia de excitagdo das VIVs, calculada com base na Eq. 5.28, os potenciais modos de
vibragdo excitados sdo encontrados pela simples conferéncia das frequéncias naturais, que

se enquadram nesta faixa.

Em seguida, o cdlculo das velocidades reduzidas (Vr) para os possiveis modos de

vibragao i € realizado, utilizando a Eq. 5.30.

{Un(s)}

{VR,i(s)} = (fn,i Do)

(5.30)

sendo f,; as frequéncias naturais relacionadas ao modo de vibragao i.
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Figura 5.5 — Procedimento para estimar os potenciais modos de vibracdo excitados pelas

VIVs.

Seguindo o fluxograma apresentado na Fig. 5.3, o préximo passo € determinar as
regides de power-in. Por definicdo, as regides de power-in sdo regides onde o fluido
fornece energia ao riser e estdo relacionadas a sincronizagdo ou lock-in com a frequéncia
natural de algum dos modos de vibracdo do riser. Este fendmeno estd relacionado as
observagdes experimentais feitas por Stansby(1976), de que ao submeter um cilindro rigido
for¢ado a oscilar mecanicamente sujeito a um escoamento cisalhante, o desprendimento de
vortices ocorria em células de vortices. A partir dos resultados experimentais, verificou-se
que o tamanho destas células estd relacionado a proximidade da frequéncia de oscilacido do

cilindro com a frequéncia natural de desprendimento de vortices (lock-in). Wang et al.
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(1988) aplicou estas observagdes obtidas para cilindros rigidos na predicao das VIVs em
tubos flexiveis. O fato das estruturas flexiveis poderem vibrar em diferentes modos de
vibragcdo originou o conceito de que diversas células ou regido de power-in podem ser
geradas. Sendo que cada célula ou regido de power-in estd relacionada a frequéncia natural
de um dado modo de vibracdo. O presente trabalho se fundamenta nos trabalhos de
Stansby(1976) e Wang et al. (1988) para calcular as regides de power-in. A seguir sdao

apresentadas as principais consideracdes que estdo relacionadas nessa estimativa.

1) O riser € dividido em células de desprendimento de vortices. Em cada célula, a
frequéncia de desprendimento de vortices estd sincronizada com uma frequéncia
proxima a frequéncia natural de um dos modos de vibracao do riser. A frequéncia

salta de forma gradual de célula a célula.

Correnteza Velocidade Reduzida Riser
VR isi Vei  Vrii
Célula de
U nax Desprendimento de
vértices ou Regido de
Power-in relacionada
= ao modo i+1
g Y
- Célula de
S Desprendimento de
8 vortices ou Regido de
—— g ~ Power-in relacionada
g ao modo i
)
- £
S : . ~ Célula de
! E Desprendimento de
— | ! vértices ou Regido de
. ! > Power-in relacionada
Lo | | ao modo i-1
U e, ST
o 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade Reduzida (Vy)

Figura 5.6 — Ilustracdo do procedimento para determinar as células de desprendimento de
vortices as regides de power-in com base em Vg para os potenciais modos de vibragdo

excitados pelas VIVs.
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2) Mais de um modo de vibragdo pode ser excitado, uma vez que caso a componente
normal da velocidade de correnteza varie ao longo do comprimento do riser, a
frequéncia de desprendimento de vortices associada as forcas das VIVs podem
variar. Neste caso, multiplas regides de power-in poderdo existir ao longo do
comprimento do riser.

3) Os limites das células de desprendimento de voértices sdo determinados pela
consideracdo do fendmeno de sincronizacdo ou lock-in, que estabelece limites
definidos sobre o quanto a frequéncia de desprendimento de voértices local pode
desviar da frequéncia de desprendimento de vortices natural, dada pela Eq. 5.28.
Estas regides sdo definidas como regides onde o fluido fornece energia ao riser,
denominada como regido de power-in. Experimentos com cilindros rigidos e tubos
flexiveis tétm demonstrado que em geral a sincronizacdo ou lock-in ocorrem para
uma faixa de velocidade reduzida entre 5 e 7 (Williamson e Govardhan, 2004). Esta
faixa pode alterar dependendo de parametros tais como razdo de massa e ndmero de
Reynolds. No presente trabalho, os limites das células serdo definidos com base na
faixa de velocidade reduzida entre 5 e 7. A Fig. 5.6 ilustra o procedimento para

determinar as células de desprendimento de vortices ou regido de lock-in.

Em alguns casos, descontinuidades ou sobreposi¢do das regides de power-in podem
ocorrer. Este caso serd tratado com base nos resultados de cilindros rigidos montados sobre
molas ou cilindros flexiveis, tal como o apresentado por Cunha et al., (2009). Para os casos
analisados neste trabalho, isso s6 ocorreu para os riser em catendria. O critério para se
tratar as descontinuidades e sobreposi¢Oes de regides de power-in serdo apresentadas a

seguir, juntamente com os resultados para risers em catendria.

Como se pode observar pela Fig. 5.6, a variagdo da Vr ao longo de todo o comprimento
do riser foi encontrada simultaneamente a determinacdo das regides de power-in. Neste
caso, uma vez que nao houve sobreposi¢do ou descontinuidades da regido de power-in, a

variagdo de VR ficou entre S e 7.

A partir da variac@o de Vg, o cdlculo da variagdo do coeficiente de massa adicional (Ca)
pode ser obtido utilizando-se a curva de Ca por Vr (Fig. 5.8) obtida experimentalmente por

Vikestad (1998). Neste caso, interpolacdo por splines cubicas foram realizadas para
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alcancgar melhores precisdes. Maiores detalhes sobre o experimento de Vikestad (1998) sera

apresentado a seguir.

De posse da variacdo da massa adicional ao longo do comprimento do riser, uma nova
simulacdo de vibracdo livre, obtida através da solu¢do da Eq. 5.25, deve ser realizada
atualizando-se a matriz de massa. A nova matriz de massa deverda obedecer a variagdo de

massa adicional encontrada.

Ao realizar este calculo, a frequéncia natural verdadeira do riser, considerada a
frequéncia da forca das VIVs serd encontrada. Associando as frequéncias da Fviv
calculadas as regides de power-in, pode-se calcular a variacdo da frequéncia da Fviv ao

longo do comprimento do riser, como pode ser visto na Fig. 5.8.
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Figura 5.7 — Procedimento para a determinagdo da varia¢ao do coeficiente de massa adicional (Ca) ao longo do comprimento do riser.
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Figura 5.8 — Procedimento para a determinagdo da variacao da frequéncia da Fviv ao longo do comprimento do riser.
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5.2.3 Experimentos de Vikestad (1998) e Curva de Ca x Vgr

O coeficiente de massa adicional (Ca) é encontrado a partir do valor de Vr através da
interpolacdo entre os dados empiricos apresentados na Fig. 5.9, como se pode observar pela
Fig. 5.7. Estes dados foram encontrados através de experimentos com cilindros rigidos
montados sob molas para uma faixa de Re entre 1,4x10* e 6,55x10* (Vikestad, 1998). O
aparato experimental foi projetado tentando manter o amortecimento tdo baixo quanto
possivel, o escoamento bidimensional e permitir o movimento oscilatério apenas na dire¢ao
transversal ao escoamento. End-plates foram instalados em ambas as extremidades do
cilindro. A razdo de massa encontrada foi de 1,306 (sem considerar a massa adicional) e a
razdo de amortecimento no ar foi de aproximadamente 0,1%. A méixima amplitude de

vibracao foi A/D = 1,15 e ocorreu para Vg = 6,0.

Os experimentos foram realizados em um tanque de provas, com profundidade de 1,2
metros. O cilindro de teste foi posicionado horizontalmente, com o seu eixo posicionado 60
centimetros abaixo da superficie livre. Embora pequenas ondas (amplitudes da ordem de 1
cm) tenham sido observadas durante experimentos com grandes velocidades ou amplitudes
de oscilagdo, analises apresentadas por Vikestad (1998) mostraram que a massa adicional

foi muito pouco afetada pelos efeitos da superficie livre.

Os marcadores, em forma de losango, na Fig. 5.7 representam os dados experimentais
da variagdo do coeficiente de massa adicional (Ca) com a velocidade reduzida (Vr), obtidos
por Vikestad (1998). Como se pode ver, altos valores de Ca sdo encontrados para baixa
velocidade reduzida Vr. Estes valores de Ca se reduzem rapidamente, quase que
linearmente com Vg até Ca = 1,0, que ocorre para Vr = 5,4. Ao alcancgar este valor, os
valores de Ca continuam a diminuir com Vg, agora com menor intensidade até Vg = 10,0.
Neste ponto, os valores de Ca tornam-se quase constante (com pequenas oscilagdes) em
torno de -0,6. Vale ressaltar a mudanca de sinal no valor de Ca ocorrida para Vr = 8,0, isso
se deve ao salto na fase da forca de VIV devido a uma possivel mudanca do padrao de

vortices, evidenciadas por (Williamson e Roshko, 1988).

114



uma boa aproximacao € alcancgada.

A linha tracejada apresentada na Fig. 5.9 representa a curva obtida através da
interpolagao dos dados experimentais através de spline cibica. Como se pode observar,

Comparacdes com resultados de coeficiente de massa adicional encontrados

experimentalmente com cilindros forcados a oscilar (Sarpkaya, 1977 e Gopalkrishnan,
1993) foram realizadas e apresentaram boa concordancia (Vikestad, 1998).

Figura 5.9 — Dados da variacdo do coeficiente de massa adicional (Ca) com Vg obtidos

experimentalmente (0) por Vikestad (1998) e a curva ajustada (---).
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5.2.4 Procedimento para o calculo de Cr e @

Assumindo-se que em geral, a frequéncia da for¢a de VIV em um dado ponto do riser
¢é igual a frequéncia de vibragdo do riser neste mesmo ponto, pode-se calcular a variacao de
StUN/(f Do), a partir da variacdo da frequéncia da forca de VIV (f). Desta forma, as
respostas multimodais devem prevalecer. No cendrio de dguas ultraprofundas, este tipo de
resposta sao usualmente encontradas. No entanto, isto nem sempre ird ocorrer e respostas
em apenas um modo podem ocorrer mesmo o riser estando sujeito a um escoamento
cisalhante. Vandiver et al. (1996) verificou que isso deverd ocorrer no caso de o
escoamento embora cisalhante, excitar poucos modos de vibragdo, tipicamente menos que 3.
Nesse caso, embora a simulagdo considere diferentes regides sendo excitadas por forcas em
diferentes frequéncias € esperado que uma regido ird dominar sobre as outras, apresentando

uma resposta em apenas um modo de vibragdo.

Seguindo o fluxograma da Fig. 5.3, o passo seguinte é determinar as amplitudes de
vibracdo iniciais °(A/D,). Estas amplitudes devem obedecer as respostas de experimentos
com as caracteristicas mais proximas possiveis ao caso a ser simulado. Por exemplo, no
presente trabalho foram analisados trés configuracdes de estruturas: primeiro foi simulado
um tubo flexivel horizontal, segundo um tubo flexivel na vertical com escoamento em
“degrau” e por fim, um tubo flexivel em catenaria. No primeiro caso, para estimar as
amplitudes iniciais foram utilizadas variagdes de amplitude de vibracdo com Vg,
geralmente encontrados para cilindros rigidos com baixa razdo de massa (Williamson &
Govardhan, 2004). No segundo caso, usaram-se dados experimentais obtidos por Chaplin et
al. (2005a), que representam os experimentos simulados. Por fim, no terceiro caso, usaram-
se dados do Griffin-plot (Williamson & Govardhan, 2004) para estimar as amplitudes
maximas e depois a partir de uma estimativa de energias dos modos de vibragdo
determinou-se as amplitudes iniciais. Mais detalhes para cada um destes casos poderdo ser

vistos nos capitulos subsequentes que trataram dos resultados de simulacao de cada caso.
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Figura 5.10 — Procedimento para determinar Cr. € ¢.
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Uma vez que os valores de StUn/(f Do) e de °(A/D,) foram determinados para todo o
comprimento do riser, os valores de Cr. e ¢ podem ser encontrados a partir dos dados
experimentais de Blevins (2009), conforme apresentado na Fig. 5.10. Os experimentos

realizados por Blevins (2009) serdo discutidos em mais detalhes adiante.

Os valores de {Ci(s)} e {o(s)} serdo entdo utilizados para calcular as novas
amplitudes de vibracdo ¥(A/D,) através de uma simulagio da dindmica do riser. A partir
destes resultados deve-se verificar se o critério de convergéncia foi alcancado. Caso ndo
tenha sido alcancado, o novo ¥(A/D,) ser4 utilizado para o cdlculo de {CL(s)} e {(s)}. Esse

procedimento ird se repetir até que o critério de convergéncia seja atendido.

No presente trabalho, o critério de convergéncia adotado verifica se a média da
diferenca das amplitudes de vibracdo do riser entre uma iteracdo e a outra, normalizada
pela média das amplitudes de vibracdo do riser da iteragdo anterior, € menor que a

tolerancia eyiv.

| “{A/Do ()} = *THA/Do ()}] _
“Ham, ) )

Eviv (5.31)

5.2.5 Experimentos de Blevins (2009) e determinacao de Cy. e ¢

O objetivo do experimento era emular um cilindro rigido montado sobre molas que
desloca perpendicularmente em relacdo ao seu eixo. O cilindro tinha aproximadamente 1,1
metros de comprimento e razdo de massa de aproximadamente cinco, j4 incluindo a massa
adicional. A amplitude e frequéncia de vibracdo foram medidas para uma série de testes
com a velocidade do escoamento variando entre 15 cm/s e 92 cm/s em passos de 1 cm/s,
correspondendo a uma faixa de 2 < Vg < 12. Entendeu-se que o cilindro estava restrito para
vibrar apenas transversalmente ao escoamento para uma faixa de Re entre 10000 e 80000.
Para cada velocidade de escoamento o fator de amortecimento estrutural (magnético)

variou entre 0,002 e 0,4 com a finalidade de encontrar uma faixa de amplitude de vibracdo
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entre 0,05 e 1,45 em passos de 0,1. As medi¢cdes da amplitude, frequéncia e arrasto foram
convertidas nos componentes da forca de sustentacdo em fase e fora de fase na frequéncia
de vibracdo, que nds entendemos como sendo os termos inerciais € viscosos (Cmy € Cav). Os
coeficientes para os casos de ndo excitacdo (Cgqv > 0) foram obtidos por um tipo de
experimento de decaimento. Estes experimentos foram realizados com um cilindro
geometricamente similar ao utilizado no experimento anterior. O cilindro foi deslocado
transversalmente e solto sujeito a um escoamento com a mesma faixa de velocidade
previamente descrita. Os coeficientes hidrodinamicos foram apresentados em formas de
tabelas (Blevins, 2009) em fun¢do da amplitude e (StUN/(f Do)). Os valores intermedidrios
aos encontrados experimentalmente foram obtidos através de interpolagdes bi-harmonicas,
apresentadas em maior detalhe no Apéndice F. As tendéncias de Cy € Cay com a amplitude

e (StUn/(f Do)) podem ser vistas pelas Figs. 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11 — Variacao de Cyy com A/D, e StUn/(fD,), obtida a partir dos dados experimentais de (Blevins, 2009).
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Figura 5.12 — Variacao de Cqy com A/D, e StUn/(fD,), obtida a partir dos dados experimentais de (Blevins, 2009).
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Figura 5.13 — Variacdo de CL com A/D, e StUn/(fD,), obtida a partir dos dados experimentais de (Blevins, 2009).
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Figura 5.14 — Variagado da fase (¢) com A/D, e StUn/(fDo), obtida a partir dos dados experimentais de (Blevins, 2009).
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Pode-se observar por estas figuras que Cny muda de sinal para (StUn/(f Do))= 1,
saindo de valores positivos para valores negativos. Esta tendéncia é muito similar a
variacdo de C, com VR observada na Fig. 5.9, onde essa mudanga ocorre para Vr = 7.5.
(StUN/(f Do)) mede a razdo entre a frequéncia de desprendimento de voértices para cilindros
rigidos e estaciondrios e a frequéncia de vibracdo do cilindro. Dessa forma, quando a
frequéncia de desprendimento de vortices e a frequéncia de vibracdo do cilindro se tornam

proximas ocorre uma inversao do sinal de Cpy.

Na faixa de 1 < (StUN/(f Do)) < 1,6, Cqv apresenta valores negativos. Assim o lock-
in ird ocorrer para frequéncias de vibracdo entre 70% e 100% da frequéncia de
desprendimento de vortices para a condicdo de cilindros estaciondrios. Conforme a
amplitude se torna maior, Cgy se torna positivo, adicionando amortecimento e limitando a
maxima amplitude da vibracdo induzida por vortices. Valores medidos de Cgy foram
comparados com experimentos forcados a oscilar (Sarpkaya, 1978 and Wu, 1989) e

apresentaram boa concordancia (Blevins, 2009).

Uma vez que os valores de Cny € Cav sdo conhecidos, pode-se calcular CL e ¢

através das seguintes equacgdes:

€= [Coo+CE, (5.32)

o= tg1 (ﬁ) (5.33)

As tendéncias de Cr e ¢ com a Ace/D, e StU/fD podem ser vistas pelas Figs. 5.13 e
5.14.

Comparagdes com os resultados experimentais obtidos para um cilindro horizontal
rigido forgcado a oscilar (Staubli, 1983) demonstram uma mesma tendéncia para CL € ¢. A

partir da Fig. 5.13 pode-se observar que ha um aumento do valor de CL com a amplitude de
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vibragdo, e estes valores sao maximos para valores de StU/fD < 1, ou seja, para os casos de
grandes amplitudes em que a frequéncia de vibragdo do cilindro € superior a frequéncia de
desprendimento de vortices natural. Como se pode ver pela Fig. 5.12, isto estd de acordo
com os altos valores de Cqv encontrados nesta regido. A partir da Fig. 5.14 pode-se observar
uma mudanca de sinal na fase entre a forca de VIV e o movimento do cilindro. Isso ocorre
pois Cny sofre uma rdpida queda conforme a frequéncia de oscilacdo se aproxima da
frequéncia de desprendimento de vortices natural, como se pode ver pelas Figs. 5.9 e 5.11.
Existem evidéncias (Williamson e Roshko, 1988) de que quando ocorre a sincronizacio ou

lock-in ocorre o um salto na fase da forca de VIV devido a mudanga do padrio de vértices.
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6. VERIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE CALCULO

6.1 Comparacoes com Resultados Experimentais para Tubos Rigidos

Suportados por Molas

Procurando verificar o procedimento implementado para estimar a frequéncia das
forcas de VIV e os coeficientes hidrodindmicos, comparacdes com resultados
experimentais obtidos para cilindros rigidos suportados por molas (Vikestad, 1998 e

Blevins, 2009) livres para vibrar apenas na direcdo transversal foram realizadas.

3,0
- - Simula¢do Numérica
25 1 < Experimento (Vikestad, 1998)
— £=StU/D, (St =0,2)
2,0 1
<
. RS0
s 154
1,0
0,5 A <
&
0 T T .
0 5 10 15

Vr

Figura 6.1 — Comparacgdo entre a frequéncia de vibracdo do cilindro medida nos

experimentos de Vikestad (1998) e obtida nas simula¢cdes numéricas.
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Na Figura 6.1, o procedimento para estimar a frequéncia da for¢ca de VIV (f) é
verificado com os dados experimentais de Vikestad (1998). Nesta figura, a frequéncia da
forca de VIV ou de vibragao do cilindro é calculada pela Eq. 6.1 e é representada pela linha
tracejada. Na Fig.6.1 foi denominada como simula¢do numérica, pois conceitualmente
representa 0 mesmo procedimento adotado na simulagdo numérica. No entanto, como se
trata de um cilindro rigido suportado por molas pode ser calculado pela equacdo analitica

para um sistema massa-mola, como representado na Eq.6.1.

1 k

e P 6.1)
2m fm+ Capchil

f

sendo k a rigidez total das molas que suportam o cilindro, m a massa linear do cilindro e

V.i1 0 volume do cilindro.

As frequéncias de vibracdo do cilindro medidas no experimento sdo representadas
pelos losangos na Fig. 6.1. A linha cheia preta representa os resultados obtidos pela relagao

de Strouhal, considerando St =0,2.

Uma boa concordancia foi encontrada, demonstrando a validade do procedimento,

como verificado pelo proprio Vikestad (1998) para cilindros rigidos.

No entanto, € importante ressaltar que a curva de Ca por Vr utilizada para calcular
as frequéncias das forcas de VIV apresentadas na Fig. 6.1 foram extraidas do préprio
experimento de Vikestad (1998), o que justifica resultados tdo representativos do
experimento. Como se poderd ver ao longo do trabalho, o procedimento apresentard bons
resultados para outros casos, mas com divergéncias em relagdo aos dados experimentais um

pouco superiores.

O procedimento também foi comparado aos dados experimentais de Blevins (2009)
para cilindros rigidos suportados por molas. Estes dados também foram utilizados por
Blevins (2009) para testar o procedimento proposto por ele, apresentando boa concordancia.
A diferenca entre os resultados calculados em Blevins (2009) e os resultados calculados

neste trabalho, denominados como simulacdo numérica, foi que no caso do trabalho de
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Figura 6.2 — Comparacgdo entre os resultados experimentais para cilindro rigido apresentado

por Blevins (2009) e os resultados obtidos por simula¢des numéricas.

Blevins (2009) um sistema de duas equacdes ndo lineares representando um sistema massa-
mola-amortecedor € resolvido para encontrar a frequéncia (f) e a amplitude de vibracdo
(A/Do); e neste trabalho a frequéncia f foi obtida pela Eq. 6.1 utilizando a curva de Ca x Vg,
apresentada por Vikestad (1998) e A/D, foi obtida resolvendo a Eq. 6.2, acoplada as tabelas

de coeficientes hidrodindmicos apresentadas em Blevins (2009) e representadas neste
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trabalho pelas Figs. 5.11 e 5.12. A Eq. 6.2 também foi utilizada por Blevins (2009) para a
solucdo de cilindros rigidos e deve ser resolvida iterativamente até que a convergéncia para
A/D, tenha sido alcancada. Assim como no caso anterior, esse procedimento ¢&
conceitualmente o mesmo ao aplicado neste trabalho, mas por se tratar de um cilindro

rigido, pode ser calculado de forma mais simplificada, utilizando a Eq. 6.2.

47tSt

,2mQ@né) A f (StU>2Cdv[A StU 62)

pDZ  Dofa  \faD D," fD

Como se pode observar, uma boa concordancia € alcancada a partir da comparacdo dos
resultados calculados com os resultados experimentais. As frequéncias calculadas também
sdo apresentadas, mas nao foram comparadas aos dados experimentais, pois eles ndo foram
publicados. No entanto, a boa concordancia observada para A/D, é um indicio de que as

frequéncias de vibracao estdo representando adequadamente os resultados experimentais.

As comparacdes com dados de cilindros rigidos ndo utilizaram exatamente o
procedimento proposto neste trabalho, uma vez que por se tratar de sistemas mais
simplificados ndo necessitou a utilizagdo de métodos mais sofisticados, tal como o método
dos elementos finitos para a solu¢io das deformacdes eldsticas das estruturas. No entanto, o
conceito aplicado para calcular a frequéncia das forcas das VIVs, assim como para
determinar os coeficientes hidrodindmicos foram os mesmos, demonstrando a validade

deste procedimento.
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6.2 Comparacoes com Resultados Experimentais para um Tubo

Horizontal

Simulac¢des numéricas no dominio do tempo do experimento com o tubo horizontal
flexivel, apresentadas no Capitulo 3, foram realizadas utilizando o procedimento
previamente descrito. Nestas simulagdes o tubo foi dividido em 200 elementos de
comprimento constante de aproximadamente 0,02 metros. As propriedades do tubo vao de
encontro aos valores apresentados na descri¢cao do experimento mostrado no Capitulo 3. As
condi¢des de contorno foram simuladas como sendo rotuladas para representar as juntas
universais. Uma vez que ndo era possivel modelar a folga na extremidade direita do tubo,
existente no experimento, a mesma foi considerada livre para se mover na direcdo axial.
Este movimento foi monitorado para todas as simulagdes e apresentaram deslocamentos
maximos de aproximadamente 1,6 milimetros, bem inferior a dimensdo da folga do
experimento. Desta maneira, verificou-se que a condi¢cdo de contorno atendia a modelagem
do experimento, ndo influenciando a comparacio entre o resultado da simulagdo numérica e

do experimento.

Seguindo o fluxograma com a sequéncia de calculo apresentado na Fig. 5.3 do
Capitulo 5, o primeiro passo foi determinar as frequéncias naturais do modelo experimental

através de andlises de vibracdo livre em condi¢des de dguas calmas, considerando Ca = 1,0.

Tabela 6.1 — Frequéncias naturais calculadas para os 5 primeiros modos de vibracdo do

tubo horizontal e os respectivos valores de At/T encontrados.

Modo de Vibragao Frequéncia Natural (Hz) AYT
1 1,026 0,01
2 4,103 0,04
3 9,234 0,09
4 16,418 0,16
5 25,662 0,26
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A frequéncia natural calculada para o primeiro modo de vibragdo foi comparada com
o valor obtido experimentalmente a partir do ensaio de decaimento. O valor encontrado no
experimento para a frequéncia natural foi de aproximadamente 1,02 Hz, considerando a
precisdo dos sensores pode-se considerar que os cdlculos conseguiram representar

adequadamente, as propriedades de rigidez, massa e condi¢des de contorno da estrutura.

A terceira coluna da Tab. 6.1 representa a avaliacdo da razao entre o passo de tempo
adotado na analise dindmica (At = 0,01 segundos) e os periodos naturais (T) relacionados
aos modos de vibracdo da estrutura. Como explicado anteriormente, o amortecimento
numérico se torna significativo apenas para At/T > 0,1. Pelos valores apresentados na Tab.
6.1, isso ird ocorrer apenas do quarto modo de vibracdo em diante. Avaliando os resultados
experimentais, este valor de At é adequado, uma vez que na dire¢do transversal o tubo
vibrou predominantemente no primeiro modo de vibracdo, para a faixa de velocidades de
correnteza analisadas. Desta forma, pode-se verificar que nenhuma componente de vibragao

esperada para os casos simulados tenha sido numericamente amortecida indevidamente.

O amortecimento estrutural, embora pequeno comparado ao amortecimento
hidrodinamico, foi considerado neste caso. Analises do ensaio de decaimento realizado fora
da dgua indicaram um fator de amortecimento estrutural de 0,9%. No entanto, este valor
ndo considera o amortecimento hidrodinamico dos end-plates. Neste caso, end-plates com
dimensdes de cinco vezes o didmetro do tubo foram usados. Como simplificacdo,
considerou-se que um fator de amortecimento de aproximadamente 2,0% para a frequéncia
de 1,02 Hz, que parece razodvel frente aos 6,35% encontrados no ensaio de decaimento
realizado em condicdo de dgua calma. Comparagdes de amplitude méxima encontrada no
experimento com o Griffin plot (Jauvtis & Williamson, 2004), apresentadas no Apéndice A,
demonstram que este aumento do fator de amortecimento melhora significativamente a

concordancia com os dados experimentais de Jauvtis & Williamson (2004).

Neste caso, pelo desconhecimento de mais um ponto do fator de amortecimento em
outro modo de vibragdo, ndo se pode adotar o método de Rayleigh para o célculo do
amortecimento estrutural, e considerou-se que o amortecimento é proporcional apenas a

matriz de rigidez.
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A Fig. 6.3 apresenta a variacdo do fator de amortecimento estrutural () com a
frequéncia de vibracdo do tubo flexivel, considerada nas simulagdes numéricas. As linhas
claras tracejadas representam a posi¢cdo no grifico onde se encontram as frequéncias
naturais da estrutura. A regido compreendida entre as linhas pretas tracejadas representam a

faixa de frequéncia em que ocorreram os experimentos simulados numericamente.

f, 1 f, 2
15 F I Ln I T T s.n
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Frequéncia (Hz)

Figura 6.3 — Variagado do fator de amortecimento estrutural (§) com a frequéncia de

vibragdo do tubo flexivel, considerada nas simulacdes numéricas.

No caso destes experimentos pode-se considerar que o tubo € praticamente reto e
posicionado perpendicularmente a dire¢do de incidéncia do escoamento, de forma que a

inclinagdo (0) do tubo pode ser considerada igual a zero. Portanto, Un(s) = U(s).

Uma vez que o perfil de correnteza incidindo sobre o tubo € uniforme, o mesmo valor
de VR sera encontrado ao longo de todo o comprimento do tubo. Desta forma, o tubo pode
se encontrar inteiramente na condicdo de lock-in caso 5 < Vg < 7, ou totalmente fora da
condicado de lock-in, dependendo basicamente da velocidade do escoamento (U). Uma vez

que o principal objetivo deste trabalho é a VIV transversal, focaram-se as andlises apenas

133



para os experimentos com VR > 4, que se situava em uma faixa de Reynolds (Re) entre
1700 e 3500. Os resultados experimentais demonstram uma grande influéncia do VIV in-
line para baixos VR (I < Vg < 4), que o presente modelo ndo consegue predizer. Esses
valores de Vr foram calculados considerando-se apenas a frequéncia natural do primeiro
modo de vibracdo, uma vez que este modo predominou na resposta observada nos

experimentos.

O valor de St foi obtido através de correlacdes empiricas levantadas a partir de
resultados experimentais para cilindros ndo confinados, lisos, rigidos e infinitamente longos
submetido a um escoamento uniforme. Ou seja, escoamento em torno de um cilindro
estaciondrio com rugosidade superficial desprezivel, com razdo de aspecto grande o
suficiente e condi¢des de contorno adequadas. A razdo de bloqueio e turbuléncia no fluxo
livre foi baixa (Norberg, 2003). Para a faixa de Re analisada, a equacgdo abaixo € utilizada

para o calculo de St.

Re )" (6.3)

_0'9lo‘g<1,6x103

St = 0,1853 + 0,0261e

Os valores de St calculados foram de aproximadamente 0,21 para a faixa de
escoamento analisada. Estes valores foram utilizados para os cdlculos de Ci, ¢ e das

frequéncias naturais de desprendimento de vortices (fs = St Un/Do).

Neste caso, as amplitudes de vibracao inicial (°{A/D(s)}) foram encontradas com
base em resultados de cilindros rigidos montados sobre molas com razdes de massa e
amortecimento estrutural parecidos (Williamson e Govardhan, 2004). Comparacdes entre
os resultados experimentais obtidos por Cunha et al. (2009), para o tubo flexivel, e os
resultados obtidos por Jauvtis € Williamson (2004), para cilindros rigidos suportados por
mola, mostraram a similaridade na resposta destes sistemas. Desta forma, a amplitude
maxima do tubo foi encontrada com base nos resultados de amplitude para cilindros rigidos
para o valor de Vg simulado. De posse do valor de amplitude méxima e sabendo que o tubo

vibrou no primeiro modo de vibrag¢io, determinou-se °{ A/D(s)} pela multiplicacdo do valor
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de amplitude mdxima pelo autovetor normalizado relacionado ao primeiro modo de

vibragao.

6.2.1 Consideracoes para a regiao de Lock-in

Na condicdo de lock-in (5 < Vr < 7), as amplitudes de vibragdo se tornam altas,
proximas de A/D, = 1,0. Nessa situagdo € esperado que a coeréncia entre o desprendimento
de vortices ao longo do comprimento do tubo aumente significativamente, tornando-se
proxima de 1,0. Desta forma, um escoamento bidimensional pode ser considerado ao longo
do comprimento do tubo (Blevins, 1990). Portanto, nestas condi¢des as simulacdes foram
realizadas considerando-se fases iguais ao longo de todo o comprimento do tubo,
reproduzindo a coeréncia proxima de 1 do desprendimento de vortices observada na

condi¢ao de lock-in.

2,0 -

1,0-
0o N

J -1,01

StUW(ED,) = 1,14

-4,0 . . .
0 0,5 1,0 1,5

A/D

o

Figura 6.4 — Curva de CL por A/D, para StUn/(f Do) = 1,14 obtidas a partir do dados

experimentais de Blevins (2009).
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Além disso, o fendmeno das VIVs € bem conhecido por ter além de suas
caracteristicas de auto excitacdo, as suas caracteristicas de auto controle. Portanto, sempre
que a amplitude alcanca certo limite, o fenomeno de VIV passa a amortecer a vibragdo ao
invés de excitar. Entende-se que isto pode ser caracterizado por Cmy < 0 € Cgv > 0 na faixa
de lock-in. Desta forma, para o caso do tubo horizontal em lock-in, sempre que as
caracteristicas de amortecimento do lock-in sdo alcangadas, o valor de Cr é considerado
negativo. A Fig. 6.4 apresenta a curva de Cr por A/D, para StUn/(f Do) = 1,14 que foram

obtidas a partir dos dados experimentais fornecidos em Blevins (2009).

6.2.2 Convergéncia

A convergéncia foi verificada a partir da amplitude de vibracdo observada em
condi¢do de regime permanente, utilizando o critério apresentado pela Eq. 5.31 do Capitulo
5. Para o caso analisado, as simulagdes foram realizadas para um intervalo de tempo de 200

segundos, sendo as amplitudes de vibragdo determinadas a partir dos tltimos 40 segundos.

Por se tratar de um caso em que o tubo estd sujeito a um perfil de correnteza
uniforme ao longo de todo o seu comprimento, apenas uma célula de desprendimento de
vortices ou regido de power-in serd formada, se estendendo ao longo de todo ele. Nessa
condi¢do, a resposta do tubo se torna extremamente sensivel ao CL, que como pode ser
observada na Fig. 6.4 apresenta variacOes considerdveis para os diferentes valores de A/D.,.
Isso faz com que os resultados para cada iteracdo do procedimento oscile
consideravelmente, como pode ser observado na Fig. 6.5. Exigindo, como foi no caso
apresentado (Vr = 6,68), iteragdes mais localizadas de forma a diminuir gviv. Nesse caso
pode-se observar que houve convergéncia na iteragdao 6 ¢ 14. No entanto, como e&viv ainda
estava alta, entre 5 — 9%, melhorias foram alcancadas variando-se ®{A/Do} e *{A/D,},
como se pode observar pelos graficos intermedidrios da figura 6.5. A partir destes gréaficos
pode-se observar que mudancas de 1% em relacdo aos valores de referéncia de {A/D,}
podem causar variagdes de eviv maiores que 10%, demonstrando a sensibilidade destas

simulacoes.
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Além disso, pode-se notar que a convergéncia pode ocorrer para multiplas solugdes
factiveis. A mesma caracteristica pode ser observada no procedimento iterativo sugerido
por Blevins (2009), que apresentam semelhancas, uma vez que ambos os métodos utilizam
as mesmas tabelas de Cny € Cav, embora o método de Blevins (2009) foi aplicado para
cilindros rigidos suportados por molas e o presente trabalho tem o foco nas estruturas

flexiveis.

No caso estudado, enquanto a primeira convergéncia ocorreu para uma vibracao
com amplitude maxima de aproximadamente 0,8 didmetros, a segunda convergéncia
ocorreu para vibracdes de aproximadamente 1,2 didmetros. Embora, os resultados obtidos
na segunda convergéncia tenham se aproximado mais aos resultados experimentais para o
tubo horizontal (Cunha er al., 2009), isto deve ser considerado como uma mera
coincidéncia, umas vez que ndo ocorreu para os outros casos. Desta forma, deve-se
considerar que a resposta correta € a primeira convergéncia, uma vez que estd mais proxima

do chute inicial (°{A/D} = 0,92) e pelo fato de ter ocorrido primeiro.

Nos outros casos simulados, a convergéncia ocorreu para valores de eviv inferiores a

1%.
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Figura 6.5 — Estudo da convergéncia para o caso de Vr = 6,68 para o tubo horizontal.
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6.2.3 Resultados para o tubo horizontal

A Figura 6.6 apresenta as comparacgdes entre os resultados experimentais € numéricos
utilizando o procedimento previamente descrito. A variagdo das amplitudes maximas e a

frequéncia de vibragdo com a velocidade reduzida foram avaliadas.

14 -
12 ’,Q\ ¢ ¢
4\ ¢
1,0 ’Qj Q\
/ \

o 0,8 B ‘/‘ ‘ \\
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2 2 € Experimento (Cunha et al., 2009)
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-&- Simula¢do Numérica
0 | | | | | J

f (Hz)

05 — £,(St=021)
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4 5 6 7 8 9 10

Velocidade Reduzida (V)

Figura 6.6 — Comparacdo da amplitude maxima e frequéncia de vibragdo medidas dos
experimentos e calculados pelo procedimento previamente descrito.
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Na Figura 6.6, os pontos pretos representam os valores medidos experimentalmente e
a linha tracejada com circulos, os valores calculados pelo procedimento previamente
descrito. Como se pode ver pelos resultados apresentados, as simulagdes numéricas
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais, com excecao da faixa de
Vr entre 6 e 7, que € a regido onde as amplitudes de vibragdo sdo maximas. Uma possivel
explicacdo para esta diferenca pode estar relacionada ao fato dos coeficientes
hidrodinamicos Ca, Cmy € Cav, a partir dos quais foram calculados f, Cr e ¢, terem sido
obtidos de experimentos restritos a movimentar apenas na direcdo transversal. Existem
evidéncias experimentais (Moe ¢ Wu, 1990 e Jauvtis e Williamson, 2003, Blevins &
Coughran, 2009) de que para experimentos realizados com cilindros rigidos de baixa razao
de massa suportados por molas com liberdade para se mover nas direcdes in-line e
transversal ao escoamento, a ocorréncia da maxima amplitude de vibracao € defasada para
valores de VR superiores aos encontrados nos experimentos com cilindros permitidos a se
moverem apenas na direcdo transversal. Além disso, amplitudes médximas maiores também

sao encontradas.

Como apresentado previamente, o experimento utilizou um modelo com baixa razao
de massa, que por se tratar de uma estrutura flexivel pode vibrar nas direcdes in-line e
transversal ao escoamento. As principais diferengas entre os experimentos de cilindros
rigidos suportados por molas e cilindro flexiveis € o fato de que no dltimo caso, a amplitude
de vibracdo pode variar ao longo do comprimento do tubo, fazendo com que as forcas de
VIV também o fagam como pode ser visto na Fig. 6.9; ou o fato deste tipo de estrutura
apresentar diversos modos de vibracdo que podem se alterar conforme a frequéncia da forca

de VIV aumenta.

Andlises dos resultados experimentais de Cunha et al. (2009) demonstraram que o
tubo respondeu principalmente ao primeiro modo de vibragdo na dire¢do transversal e
apesar da variacdo da forca ao longo do comprimento do tubo, é de se esperar efeitos
semelhantes aos observados nos experimentos de Moe e Wu (1990) e Jauvtis e Williamson
(2004). Essa suposicao € reforcada pelas comparacdes entre os resultados experimentais

obtidos por Cunha et al. (2009), para o tubo flexivel, e os resultados obtidos por Jauvtis e
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Williamson (2004), para cilindros rigidos suportados por mola, que demonstraram

similaridades na resposta ao VIV (Apéndice A).

Embora o procedimento ndo tenha conseguido determinar a resposta a VIV
plenamente, em comparacdo com as simula¢des apresentadas em trabalhos prévios
(Morooka & Tsukada, 2011) observam-se avangos na sua predi¢ao. O trabalho anterior
considerava que a frequéncia de desprendimento de vortices era dada pela frequéncia de
desprendimento de vortices natural, ndo levando em consideracdo o efeito do movimento
do tubo no desprendimento de vortices e os valores de Cr foram obtidos diretamente dos
experimentos. A presente proposta ao calcular a frequéncia de desprendimento de vortices,
a partir da variacdo da massa adicional obtida por experimentos forcados a oscilar,
considera o efeito do movimento do tubo, ajustando melhor a frequéncia de vibragdo com a
observada nos experimentos, como pode ser observado pela Fig. 6.6. Além disso, usa um

conjunto de dados de Cr mais amplo.

As Fig. 6.7 e 6.8 apresentam as séries temporais para o deslocamento transversal
obtido pelas medi¢Oes do experimento e das simulagdes numéricas respectivamente para
Vr = 4,68, 5,27, 6,29, 7,41 e 8,29. Estas séries temporais representam apenas a parte em
regime permanente. Pode-se observar que ambos os resultados apresentam um
comportamento estdvel ao longo do tempo, oscilando com a frequéncia da forca de VIV,
praticamente de forma senoidal. Apenas a série temporal experimental para Vrk = 8,59
apresenta um batimento mais proeminente que pode ter ocorrido devido a aproximacio da

frequéncia de VIV com a frequéncia natural de segundo modo.

A Fig. 6.9 apresenta a variacdo da forca de VIV calculada ao longo do comprimento
do tubo devido a variagdo da amplitude e frequéncia de vibracdo. Nesta figura sdo
apresentados resultados para Vr = 4,68, 5,27 e 8,29, que representam uma condi¢do em que
VR € menor que a faixa de VR para a sincronizagdo, outra condicdo no lock-in e outra em
que Vr € maior que os valores de Vr encontrados na faixa de sincronizac¢do. A forca de

VIV foi adimensionalizada aplicando a Eq. 6.5.
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Pode-se observar que para Vr = 4,68, o tubo é excitado praticamente ao longo de
todo o seu comprimento, ndo apresentando regides significativas de amortecimento. Sendo,
as forcas de VIV préximas de zero na regido de maior amplitude do tubo, que ocorre no
meio da estrutura. Ja para Vr = 5,27, uma vez que a condi¢ao de lock-in foi alcancada e a
frequéncia das forcas de VIV e frequéncia natural do tubo sdo préximas, regides
significativas de amortecimento podem ser observadas. Por fim, para Vr = 8,29 pode-se
observar que o tubo é praticamente todo excitado, assim como para Vg = 4,68, exceto pelas
regides de amortecimento encontradas perto da extremidade do tubo. Isso ocorre, pois fora
da condicdo de lock-in, o célculo considera a variacdo de ¢ ao longo do comprimento do
tubo. E, como se pode observar pelas variagdes de Cny € Cay (Figs. 5.11 e 5.12), para baixas
amplitudes de vibracdo, como as encontradas perto da extremidade do tubo, Cqy > 0 € Ciyy <
0, caracterizando uma condi¢do de amortecimento, o que causa a inversdo da fase das

forcas de VIV nesta regido do tubo.
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Figura 6.7 — Séries temporais do deslocamento transversal no centro do tubo, obtidas

através da simulacdo numérica para Vg = 4,68, 5,27, 6,29, 7,41 e 8,29.

143



-

-

-

-

Experimento — Vi = 4,68

A/D,
) \.Ob—\i—ﬁ
NO NN O WnN O

|

[]

1

1

1

1

|

1

1

1

1

1

1

1

1

-

() -
—
)

20 30
Tempo (s)
1,5 - Experimento — Vi = 5,27
1,0 1
o 0,5
%0
0,5
-1,0 ~
-1,5 T T T T T 1
0 10 20 30
Tempo (s)
1,5 1 Experimento — Vi = 6,29
1,0 1
a} 0’(5):__ NANANARANARARANARANANANAY Jnnnnnnn
% 03]
-1,0 ~
-1,5 T T T T T 1
0 10 20 30
Tempo (s)
1,57 Experimento — Vi = 7,41
1,0+
g S IAAAAN
< -0,5
-1,0 1
_1,5 T T T T T 1
0 10 20 30
Tempo (s)
1,51 Experimento — Vi = 8,29
1,0 1
g %1 AN \ AL
< -0,5
-1,0 1
_1,5 T T T T T 1
0 10 20 30
Tempo (s)

Figura 6.8 — Séries temporais do deslocamento transversal no centro do tubo, obtidas pelas

medigdes experimentais para Vr = 4,68, 5,27, 6,29, 7,41 e §,29.
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Figura 6.9 — Varia¢do da for¢a de VIV ao longo do tempo e do comprimento do tubo nas

condi¢des de Vr =4,68, 5,27, 6,29, 7,41 e 8,29, obtidas por simulacdo numérica.
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A Fig. 6.10 apresenta a variagdo da amplitude de vibracdo transversal ao longo do
tempo e do comprimento do tubo na condi¢do de Vr = 5,27, obtida através de simulacdo
numérica. Esta figura foi colocada apenas como um exemplo do que ocorreu para os outros
casos. Pela figura pode-se ver claramente que a resposta do tubo as VIVs ocorre
predominantemente no primeiro modo de vibracdo, em forma de ondas estaciondrias ou

standing waves.

10

6

0 4
2 Tempo (S)

Figura 6.10 — Variacdo da amplitude de vibracdo transversal ao longo do tempo e do

comprimento do tubo na condicdo de Vr = 5,27, obtida por simulacdo numérica.
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6.3 Comparacoes com Resultados Experimentais para um Tubo

Vertical

6.3.1 Descricao do Experimento

Para medir as vibragdes in-line e transversal da Vibracdo Induzida por Vértices
(VIV) para um modelo de riser vertical e tracionado, um experimento foi realizado no
tanque de dgua da Delf Hidraulics (Chaplin et al., 2005a). Neste experimento 45% do
comprimento do riser estava submetido as forcas de correnteza provocadas pelo
movimento do carro de teste. O restante do riser ficou submerso num tanque de vacuo,
onde a velocidade de correnteza era zero. Em ambas as extremidades do modelo de riser
foram instaladas juntas universais, € o topo do modelo do riser foi suspenso por um
conjunto de molas, sendo que a pré-tensdo destas molas podia ser ajustada de fora do
tanque de vacuo. Um esquema do experimento € apresentado na Fig. 6.11 e na Tab. 6.2 sdo

apresentadas as principais propriedades do modelo de riser.

Molas de Topo
/
i
Superficie da Aguano™ T
Tanque de Vacuo plh-—..ﬂ Tanque de Vacuo

Cabine \

_:'}f;

Superficie da e—1
Agua Perfil de [ |
> Correnteza f=—|

13.12m Incidente : |

Riser ao Riser .|

|

he '

i e

Figura 6.11 — Esquema do experimento. (Modificado de Chaplin et al., 2005a)
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As medi¢des foram realizadas utilizando 32 estacOes de extensOmetros e
acelerdometros, distribuidos ao longo do modelo de riser, que monitoravam as VIVs
ocorrendo na direc@o in-line e transversal ao escoamento. Além disso, células de carga
foram instaladas em ambas as extremidades do modelo para medir a tragdo a que o riser

estava submetido.

Tabela 6.2 — Propriedades do modelo de riser vertical e tracionado

(Chaplin et al., 2005b)

Diadmetro Externo 28 mm
Condicao da Superficie Lisa
Comprimento 13,12 m
Massa 1.85 kg/m
Peso Submerso 12,1 N/m
Rigidez a Flexdo El = 29,9 Nm?
Rigidez Axial EA =5,88 MN
Tragdo de Topo Trop =389 N
Amortecimento Estrutural 0,33% do critico
Sci)g%(cl)i)zo das Molas Instaladas ;é:;l gﬁﬁ
38,1 kN/m

Os resultados deste experimento foram utilizados na verificacdo do estado da arte
para a predi¢do das VIVs, no que foi chamado de Blind Prediction (Chaplin et al., 2005a).
Nesta verificacdo, as propriedades do modelo de riser, assim como as condi¢des a que eles
irlam ser submetidos, foram enviadas a diversas instituicdes que desenvolviam ou
realizavam pesquisas relacionadas a predigdo das VIVs. Estas institui¢cOes realizaram os
célculos, que posteriormente foram comparados em Chaplin et al. (2005a). Neste caso,
diferentes abordagens foram avaliadas, sejam elas semi-empiricas, fenomenoldgicas ou

utilizando CFD. Desta forma, verificacOes através destes dados experimentais sao
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interessantes, para avaliar o procedimento proposto em relagdo ao experimento de Chaplin

et al. (2005b) e aos outros métodos de cdlculo das VIVs (Chaplin et al., 2005a).

6.3.2 Simulacao numérica

As simula¢des numéricas foram realizadas atendendo as propriedades do modelo de
riser apresentadas na Tab. 6.2. A unica diferenga foi que ao invés de se considerar trés
molas em paralelo, como feito no experimento (Chaplin et al., 2005a), nas simulacdes
numéricas considerou-se apenas uma mola com a rigidez equivalente a das trés molas (76,2

kN/m).

Tabela 6.3 — Frequéncias naturais medida no experimento e calculada para os diferentes

modos de vibracao do modelo de riser para a condi¢do de dguas calmas.

Modo (}e Frequéncia Natural Medida (Hz) Frequéncia Natural AUTete

Vibracao (Chaplin et al., 2005) Calculada (Hz)
1 0,405 0,431 0,004
2 0,873 0,871 0,009
3 1,326 1,326 0,013
4 1,804 1,805 0,018
5 2,278 2,311 0,023
6 2,797 2,852 0,028
7 3,389 3,432 0,034
8 - 4,054 0,041
9 - 4,722 0,047
10 - 5,441 0,054

As frequéncias naturais do modelo de riser foram calculadas, através de analises de
vibracdo livre, para a condicdo de 4dguas calmas (Ca = 1,0), e entdo comparadas com as
frequéncias naturais medidas no experimento (Chaplin et al., 2005b). As frequéncias
naturais foram determinadas dos experimentos, através de oscilagdes impostas
mecanicamente no fundo do riser utilizando um sistema de excitacdo. A frequéncia de

oscilagdo foi aumentada em rampa para a faixa de frequéncia de interesse, € a partir da
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observacdo da vibracdo do modelo de riser foi possivel determinar as suas frequéncias

naturais.

A comparacdo entre as frequéncias naturais calculadas e medidas apresentaram boa
concordancia, demonstrando que as propriedades do riser e suas condi¢des de contorno

estdo representando adequadamente o experimento.

Na mesma Tab. 6.3, aproveitando-se o fato das frequéncias naturais para os
diferentes modos terem sido apresentadas, avaliou-se a questao do amortecimento numérico
que pode ocorrer durante a simulacdo da dindmica do riser. Neste trabalho, as simulagdes
numéricas para a dindmica do riser foram realizadas considerando um At = 0,01 segundos.
Os valores de At/Tca, sendo Tcae 0 periodo natural do riser calculado, demonstram que o
valor de At ¢ adequado, uma vez que ndo ird amortecer numericamente nenhum modo de
vibracdo significativo. Sabendo-se que as VIVs na direcdo transversal ocorrem até o nono

modo de vibracdo nos experimentos analisados.

Ensaios de decaimento no ar foram realizados com a finalidade de se determinar o
amortecimento estrutural, que foi estimado como sendo 0,33% do amortecimento critico.
Uma vez que este valor de amortecimento estrutural pode ser considerado desprezivel em
relacdo ao amortecimento hidrodinamico, que ocorre em 55% do comprimento do riser

acima do tanque, ele ndo foi considerado nas simula¢des numéricas.

Na regido superior do riser, sujeita a condicdo de dguas calmas, a equacdo de

Morison (Eq. 6.6) foi usada para estimar as forcas no modelo de riser.

2 2
d
) D, + py,CyA £ (6.6)

1 dy
( °dt?

Fow = = el

sendo y o deslocamento na dire¢do transversal, Cp € o coeficiente de arrasto, Cm € o
coeficiente de inércia, dado por (Cy; = C, + 1) e A, € a drea da segdo do cilindro calculada
considerando D,. Os valores de Cm e Cp podem ser encontrados em diversas referéncias,

tais como Sumner e Fredsoe (1997) e Sarpkaya & Isaacson (1981), como funcdo de Re e do
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nimero de Keulegan-Carpenter (KC = g), sendo V a velocidade de pico da oscilacdo do

riser por ciclo e T o periodo de oscilacdo. No presente trabalho valores de Ca=1,0 e Cp =

1,2 sao usados.

Neste trabalho, quatro casos com velocidades de correnteza diferentes serdo
analisados: 0,16 m/s, 0,31 m/s, 0,60 m/s e 0,95 m/s, tendo como objetivos verificar a

capacidade do procedimento proposto em estimar as VIVs na dire¢do transversal.

Estas andlises come¢am com o cédlculo do comportamento estatico devido a forca de
arrasto gerada pela correnteza. Na presente forma, o procedimento proposto ndo consegue
determinar a amplificacdo do arrasto gerado pelas VIVs. Desta forma, o coeficiente de
arrasto médio (Cp) foi progressivamente ajustado até encontrar os deslocamentos in-line
médios. Esse ajuste é importante, pois as deformagOes geradas pela forca de arrasto irdo
impactar significativamente na tracdo do riser, e por consequéncia alterar o valor das
frequéncias naturais. A Fig. 6.12 apresenta os valores de Cp usados nas simulacdes, que

estdo proximos aos valores encontrados no experimento (Chaplin et al., 2005b).

O T T T T 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

U (m\s)

Figura 6.12 - Valores de Cp usados nas simulagdes numéricas para os diferentes casos

analisados.

Desta forma, considerando as deformacdes geradas pelas forcas de arrasto, as

frequéncias naturais foram calculadas para cada caso analisado, considerando-se
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inicialmente Ca = 1,0. As frequéncias naturais sdo apresentadas na Fig. 6.13, como se
podem observar elas variam quase linearmente com os modos de vibragdo. Esse tipo de
caracteristica é observado em estruturas dominadas pelos efeitos da tragdo. Logo, conforme
a velocidade da correnteza foi aumentada, aumentaram-se os valores das frequéncias

naturais.
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Figura 6.13 — Frequéncias naturais para os 10 primeiros modos de vibracado analisados para

as diferentes condi¢des de correnteza analisadas.

A partir das frequéncias naturais apresentadas na Fig. 6.13 foi possivel calcular os
valores de Vg; para cada modo de vibracdo, i, considerando-se os diferentes casos
analisados, conforme mostrado na Fig. 6.14. Estes valores de Vr sao calculados apenas
para a regido do riser exposta ao escoamento. Uma vez que o perfil de velocidades do

escoamento € constante, o valor de Vr serd constante ao longo de todo o trecho do riser.
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Figura 6.14 — Valores de Vg para os 10 primeiros modos de vibracdo (i) analisados para as

diferentes condi¢des de correnteza analisadas.

Com base no critério de que o lock-in ocorre para 5 < Vr; < 7, determinou-se o
modo de vibracdo possivelmente excitado pelas VIVs, em cada caso de correnteza. Pela Fig.

6.14, pode-se observar que:

e Paraocasode U=0,16 m/s, o segundo modo de vibracio deverd ser excitado;

e Paraocasode U=0,31 m/s, o quarto modo de vibracdo devera ser excitado;

e Para o caso de U = 0,60 m/s, tanto o quinto quanto o sexto modo de vibragdo estdo
inseridos na faixa de lock-in. O valor de Vr para o quinto modo de vibragdo é Vg5 =
6,93 e para o sexto modo de vibracdo Vgrgs = 5,62. Pelos dados experimentais de
Cunha et al. (2009), as amplitudes de vibracdao de um tubo flexivel com baixa razao
de massa € maior para Vr = 5,62, quando comparado com as amplitudes para Vr =
6,93. Desta forma, considerou-se que o sexto modo de vibragdo é o modo que sera

excitado neste caso.
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e Para o caso de U = 0,95 m/s, tanto o sétimo quanto o oitavo modo de vibragdo se
encontram na faixa de lock-in. Utilizando o mesmo critério usado para o caso

anterior, verificou-se que o modo de vibracao excitado serd o sétimo modo.

Tabela 6.4 — Frequéncia da forca de VIV para os diferentes casos analisados.

Caso f (Hz)
U=0,16 m/s 0,94
U=0,31 m/s 2,02
U =0,60 m/s 3,79
U =0,95 m/s 5,38

Uma vez que os valores de Vg foram determinados, obtiveram-se os valores de Ca,
que foram utilizados no cdlculo das frequéncias das forcas de VIV. As frequéncias das

forcas de VIV sdo apresentadas na Tab. 6.4.

A partir destes valores foi possivel determinar StUn/(f Do). Nestas simulacoes, com
base nas observacdes de convergéncia verificadas para o tubo horizontal, pretendeu-se
verificar os erros que poderiam ocorrer ao se utilizar os dados de amplitude do préprio
experimento como °(A/D,). De posse destes dados, os coeficientes hidrodinAmicos podem

ser determinados e a simulacdo iniciada.

6.3.3 Convergéncia

Para alguns dos casos analisados, a convergéncia foi rapida (3 iteragdes) e eviv da

4 At
ordem de 10™ foram encontrados. No entanto, para outros casos a convergéncia se mostrou
mais dificil, exigindo mais iteragdes e alcangando eviv da ordem de 10%. Embora, o valor
de eviv pareca grande, esse erro representa variacdes maximas ao longo do riser da ordem
de 0,07 diametros, que para o cdlculo do dano devido a fadiga ndo serd significativo.

Considerando-se que a convergéncia foi alcangcada nestes casos.
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Um exemplo de caso de dificil convergéncia ocorreu para U = 0,31 m/s, que é
apresentado na Fig. 6.15. A Fig. 6.15a apresenta a variagdo de A/D, ao longo do
comprimento do riser para uma sequéncia de iteragdes. J4 a Fig. 6.15b apresenta a variacio
de CrL com A/D,. Como se pode ver, a solugdo ficou oscilando no “vale” de Ci, formado
entre 0,6 < A/D, < 0,8. A grande variacdo de CL nesta regido gera grande dificuldade de

convergéncia.

13,12

Comprimento do Riser (m)

0 T T T T 1
0 : : : : 0 02 04 06 08 1,0
0 02 04 06 08 1,0 A/D,

(a)

Figura 6.15 — Analise de convergéncia para o caso com U = 0,31 m/s. (a) variacdo de A/Do
ao longo do comprimento do riser para uma sequéncia de iteragdes; (b) variacdo de CL com

A/D, para o caso analisado.
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6.3.4 Resultados

As Figuras de 6.16 a 6.19 apresentam a comparacdo das envoltérias de
deslocamento transversais obtidas experimentalmente por Chaplin et al. (2005a) e
calculadas através do procedimento apresentado neste trabalho, para diferentes condicoes

de correnteza (0,16 m/s ~0,95 m/s).

A linha sélida representa os resultados experimentais (Chaplin ef al., 2005a) e a
linha tracejada, os resultados obtidos por simulacdo numérica. O eixo vertical representa o
comprimento do riser, onde 0 € o fundo do riser e 13,12 o topo do riser. O eixo horizontal
representa a amplitude de vibragdo transversal normalizada pelo didmetro externo do

modelo de riser.

__ Experimento ___ Simulagdo
(Chaplin, 2005) Numérica

13,12

Comprimento do Riser (m)

0 :
-1,5 -1,0 05 O 05 10 15

Figura 6.16 — Comparagdo entre os resultados experimentais (Chaplin et al., 2005a) e os

resultados obtidos pela simulagdo numérica para o caso com U = 0,16 m/s.
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__ Experimento ___ Simulag¢do
(Chaplin, 2005) Numérica

13,12

Comprimento do Riser (m)

A/D

Figura 6.17 — Comparacdo entre os resultados experimentais (Chaplin et al., 2005a) e os

resultados obtidos pela simulacdo numérica para o caso com U = 0,31 m/s.

___ Experimento ___ Simulagado
(Chaplin, 2005) Numérica

13,12

Comprimento do Riser (m)

Figura 6.18 — Comparagdo entre os resultados experimentais (Chaplin et al., 2005a) e os

resultados obtidos pela simulacdo numérica para o caso com U = 0,60 m/s.
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___ Experimento ___ Simulagao
(Chaplin, 2005) Numérica

13,12

Comprimento do Riser (m)

Figura 6.19 — Comparagao entre os resultados experimentais (Chaplin et al., 2005a) e os

resultados obtidos pela simulacdo numérica para o caso com U = 0,95 m/s.

Estas envoltorias foram obtidas para uma condicdo de regime permanente. Desta
forma, para a simulacdo numérica, elas foram obtidas para os dltimos 20 segundos de
simulacdo. Sendo que as simulacdes foram realizadas para 500 segundos. Como se pode
ver pela série temporal obtida para um dos pontos de méxima amplitude do experimento
com U = 0,16 m/s (Fig. 6.20), a condicao de regime permanente foi alcancada para tempos
muito inferiores ao simulado. No entanto, o transiente pode variar de caso para caso, se
estendendo por periodos mais longos em algumas simulacdes. Por esta razdo, as simulag¢des
foram realizadas para longos periodos de tempo, como forma de garantir que as envoltdrias

fossem obtidas apenas em condicdo de regime permanente.
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Figura 6.20 — Série temporal obtida por simula¢do numérica para um dos pontos de méxima

amplitude do experimento com U = 0,16 m/s.

De acordo com Chaplin et al. (2005a), as envoltorias dos experimentos foram

obtidas depois de passados pelo menos 20 segundos do inicio do teste.

Analisando as envoltérias de deslocamento transversal (Figs. 6.16 ~6.19), os modos
de vibragao encontrados pela simulacdo numérica parecem ser os mesmos observados para
a resposta do modelo de riser nos experimentos. No entanto, a simulacdo numérica
subestimou a amplitude de vibracdo para todos os casos. De certa forma, repetindo as
observacdes encontradas na comparacao anterior, quando foi utilizado um tubo flexivel
horizontal (o procedimento conseguiu capturar a frequéncia de vibracdo do tubo horizontal,
mas falhou em encontrar a amplitude de vibrag@o para alguns casos). O fato das vibragdes
calculadas terem ocorrido no mesmo modo de vibragdo verificado no experimento € um

indicio de que a frequéncia de vibracdo do experimento e calculada estdo proximas.
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Figura 6.21 — Distribuicao das forgas transversais ao longo do riser vertical para os

diferentes casos analisados Uc = 0,16, 0,31, 0,60 € 0,95 m/s.
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Uma das possiveis causas desta diferenca pode estar relacionada ao fato de se
utilizar coeficientes hidrodinadmicos obtidos de experimentos mais simplificados, realizados
para um cilindro rigido, suportado por molas e livres para vibrar apenas na direcdo

transversal.

A Figura 6.21 apresenta as distribuicdes da forca transversal ao longo do
comprimento do modelo de riser e do tempo, obtidas pela simulagdo numérica para os
diferentes casos analisados. Assim como no caso anterior, a forca foi normalizada através
da Eq. 6.5 para encontrar CL. A partir destas figuras pode-se observar que os valores de CL
sd0 maiores para a regido inferior do riser, onde o escoamento ocorreu, € na parte superior
sdo baixos, umas vez que representam apenas a rea¢io do fluido devido ao movimento do
tubo, calculada pela Eq. 6.6. Outros trabalhos, tais como o de Huera-Huarte et al. (2006)

reportaram valores de Cp muito superiores aos valores usados na simulagdo numérica.

Huera-Huarte et al. (2006) acoplou dados experimentais para um tubo flexivel, em
condig¢des similares ao do experimento de Chaplin et al. (2005b), a um modelo de elemento
finito representando o riser, com a finalidade de determinar a distribuicdo da forca das
VIVs ao longo do comprimento do cilindro. Valores de Cr da ordem de 5,0 foram
encontrados ao longo do comprimento do tubo, bastante superior aos valores utilizados na
simulagdo (Fig. 6.21), que foram da ordem de 2,0. Os valores de CL encontrados por Huera-
Huarte et al. (2006) foram superiores inclusive aos valores de CL encontrados por Jauvtis &
Williamson (2004), que conduziram experimentos com cilindros rigidos com baixa razio
de massa, suportados por molas, livres para vibrar na dire¢do in-line e transversal. Jauvtis
& Williamson (2004) encontraram valores de CL em rms da ordem de 2,25, que resultaria
em um valor de pico de aproximadamente 3,2. Isso demonstra que além da consideracdo
dos efeitos da vibracdo in-line no Cr, discutida na comparagao do tubo horizontal, existem
outras questdoes que ainda devem ser investigadas em relagdo aos aspectos hidrodinamicos

relacionadas a diferencga das for¢as de VIV ocorrendo para um cilindro rigido ou flexivel.

As Figs. 6.22 a 6.25 apresentam a amplitude de vibragdo transversal variando ao
longo do comprimento do riser e do tempo, obtidas pelas simulacOes numéricas dos
diferentes casos analisados. Estes resultados representam apenas a regido em regime

permanente.
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A partir destas figuras pode-se observar que a resposta se apresenta de forma
bastante estdvel, apresentando vibra¢des quase senoidais em uma frequéncia dominante.
Efeitos de traveling waves foram encontrados na resposta do riser, assim como observado

por Chaplin et al. (2005b) nos resultados experimentais.
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Figura 6.22 - Amplitude de vibracao transversal variando ao longo do comprimento do

riser e do tempo, obtidas pelas simula¢des numéricas para o caso com U = 0,16 m/s.
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Figura 6.23 - Amplitude de vibracao transversal variando ao longo do comprimento do

riser e do tempo, obtidas pelas simula¢des numéricas para o caso com U = 0,31 m/s.
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Figura 6.24 - Amplitude de vibragdo transversal variando ao longo do comprimento do

riser e do tempo, obtidas pelas simula¢des numéricas para o caso com U = 0,60 m/s.
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Figura 6.25 - Amplitude de vibracao transversal variando ao longo do comprimento do

riser e do tempo, obtidas pelas simulacdes numéricas para o caso com U = 0,95 m/s.
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6.4 Comparacoes com Resultados Experimentais para um Tubo em

Catenaria

Simula¢des numéricas no dominio do tempo do experimento com o tubo flexivel em
forma de catendria, apresentado no Capitulo 4, foram realizadas utilizando o procedimento
previamente descrito. Nestas simulagdes o tubo foi dividido em 300 elementos de
comprimento constante de aproximadamente 0,025 metros. As propriedades do tubo vao de
encontro aos valores apresentados na descri¢ao do experimento apresentado no Capitulo 4.
As condicdes de contorno foram simuladas como sendo rotulada no topo do riser e
engastada na extremidade inferior. Como explicado no Capitulo 4, o modelo de riser em
repouso apresentava um comprimento suspenso de 5,2 metros, que compreende o trecho
que vai da conexdo com o carro dinamdmetrico at¢ o TDP. Do TDP em diante, o riser
apresenta um trecho horizontal que € suportado pelo fundo do carro auxiliar (solo), que é
composto de placas metdlicas. Para simular a interacdo entre o riser e o solo neste trecho,
molas ndo lineares foram utilizadas para representar a rigidez do solo. Uma vez que as
placas metélicas sdo muito rigidas em relagdo ao modelo de riser, compressdes das molas
que simulam o solo ndo sdo esperadas. Desta forma, uma rigidez de 1 N/m/m foi
considerada, que em relacdo ao peso linear do modelo de riser representa um valor grande.
Para simular a perda de energia devida ao atrito, 0 modelo de atrito de Coulomb € usado.
Neste caso um coeficiente de atrito de 0,5 € usado para simular o contato da superficie
externa do modelo de riser (silicone) com a placa metélica, como pode ser encontrado no

site (www.EngineeringToolbox.com).

Seguindo o fluxograma com a sequéncia de cdlculo apresentado na Fig. 5.3 do
Capitulo 5, o procedimento para o cdlculo do comportamento dindmico do riser em
catendria se inicia pelo célculo das suas frequéncias naturais, sem considerar os efeitos das
VIVs. Desta forma, o cdlculo do comportamento do riser devido as forgas estaticas (peso,
empuxo e arrasto) é realizado para determinar as deformacgdes que estas forgas podem
causar ao riser, que podem influenciar significativamente as suas frequéncias naturais.
Agora, com a matriz de rigidez atualizada devida as deformacdes causadas pelas forcas
estdticas, andlises de vibracao livre do riser sao realizadas para identificar as frequéncias de

vibragdo. A Figura 4.2 exibida em capitulos anteriores apresenta as frequéncias naturais
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calculadas para o modelo de riser, fora do plano da catendria, para os diferentes modos de
vibragcdo, considerando uma condi¢do de 4guas calmas (U = 0) e duas condicdes de
correnteza que incidem sobre a regido convexa da catendria, alinhada ao plano da catendria
(U =0,05 e 0,07 m/s). A partir destes resultados podem-se observar os efeitos do arrasto na
frequéncia de vibracdo do riser, que neste caso, como incide sobre a regido convexa do
riser tende a diminuir o trecho suspenso do riser, aliviando a tracdo e desta forma

diminuindo a frequéncia natural do riser, como esperado.

Em seguida, uma vez conhecida a inclinacio do riser obtida pelas anélises estaticas, a

componente normal da velocidade da correnteza que incide sobre o riser € calculada.

Modo 7
Modo 8 Modo 6

Modo 9 Modo 5
51\
odo 4

Modo 2 Modo 1

Comprimento Suspenso do Riser [m]

0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade Reduzida

Figura 6.26 — Variacdo da velocidade reduzida em relacdo ao comprimento do riser (0

representa o ponto em que o riser toca o solo) para diferentes modos de vibragdo para a

condi¢do experimental em que a velocidade de correnteza era de 0,07 m/s.
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De posse, de Un e das frequéncias naturais do riser pode se calcular a variacdo de
VR ao longo do comprimento do tubo para os diferentes modos de vibracdo, denominadas

aqui de Vg, o subscrito i indica 0 modo de vibragao.

A Fig. 6.26 apresenta a variacdo da velocidade reduzida em relacdo ao comprimento
do riser para os diferentes modos de vibragdo, para o teste referente a condi¢do de

correnteza de 0,07 m/s.

Neste caso, foi analisada a variacdo da velocidade reduzida dos nove primeiros
modos de vibracao fora do plano da catendria. Pela figura, pode-se observar que ocorre uma

grande variacdo da velocidade reduzida dependendo do modo de vibracao.
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Figura 6.27 — Variacdo da velocidade reduzida ao longo do comprimento do riser (0

representa o ponto em que o riser toca o solo) para diferentes modos de vibracido. Regides

com velocidade reduzida entre 5 e 7 foram marcadas.
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Figura 6.28 — Regides de lock-in para os diferentes modos de vibracdo excitados pelas

VIVs distribuidos ao longo do comprimento do riser.

A Fig. 6.27 apresenta uma amplificacdo da Fig. 6.26 na regidao onde a velocidade
reduzida variou entre 0 e 10. Nesta figura as regides que apresentavam valores de
velocidade reduzida entre 5 € 7 ao longo do comprimento do riser para os diferentes modos
de vibracdo foram marcadas. A partir desta figura pode-se observar que para este caso
analisado os sete primeiros modos de vibra¢do podem ser excitados pelas VIVs. As regides
de power-in ao longo do comprimento do riser para cada modo de vibracdo podem ser
vistas em mais detalhe na Fig. 6.28. Para este caso analisado, o sexto e o sétimo modo de

vibragdo deverdo ser dominantes na resposta do riser uma vez que eles apresentam maiores
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regides de power-in, portanto eles devem fornecer uma quantidade de energia maior ao
sistema. Além disso, podem-se observar sobreposi¢cdes da regido de power-in para

diferentes modos de vibracgdo ao longo do comprimento do riser.

Uma solugdo para o problema da sobreposi¢do das regides de lock-in para diferentes
modos de vibragdo seria a sua superposi¢do, como apresentado por Wang et al. (1988). No
entanto, esta alternativa foge a realidade do fendmeno, pois implicaria em considerar que
em uma célula de desprendimento de vortices, os vortices sdo desprendidos em duas

frequéncias diferentes simultaneamente.

Analisando os resultados experimentais publicados para cilindros rigidos suportados
por molas e cilindros flexiveis pode-se observar que a amplitude de vibragdo varia
significativamente na faixa de velocidade reduzida entre 5 e 7. Desta forma, os seguintes

critérios serdo adotados neste trabalho:

1) Quando a sobreposi¢do de regides de power-in de diferentes modos de vibragdo
ocorrer, o0 modo de vibracdo que dominard serd aquele que apresentar valores de
velocidade reduzida no qual maiores amplitudes sdo encontradas. Isso poderd ser
feito com base em resultados experimentais com cilindros rigidos montados sob
molas ou cilindros flexiveis, tal como o apresentado por Cunha et al., (2009).
Melhores resultados s@o esperados para experimentos com as caracteristicas mais
proximas ao do riser a ser analisado.

2) No caso de ocorrer uma descontinuidade em uma célula de desprendimento de
vortices, como mostrado na Fig. 6.29. Essa descontinuidade serd desprezada, uma
vez que quando isto ocorrer serd considerado que as regides vizinhas a esta célula
de desprendimento de vortices descontinua forcem uma correlacio com elas,

quando se leva em consideracgao os efeitos tridimensionais da esteira de vortices.
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