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Resumo

TSUKADA, Raphael Issamu, Comportamento Dindmico de Riser Rigido em Catendria Devido a
Vibragdo Induzida por Vortices em Aguas Profundas. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 111 p. Dissertacdo (Mestrado)

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar o comportamento dinamico
de risers em configuracdo catendria (SCR) sob os efeitos do fendmeno da vibracdo induzida por
vortices (VIV). Estes estudos foram realizados através de experimentos e simulacdes numéricas.
O experimento foi realizado com modelo de SCR em escala reduzida em um tanque de provas
sob vdérias condi¢des simuladas do ambiente, variando a velocidade do carro dinamométrico, a
amplitude dos movimentos impostos no topo do modelo, amplitudes e periodos de ondas. As
simulacdoes numéricas foram realizadas usando um modelo de VIV criado para a avaliacdo de
risers rigidos verticais. Modifica¢des para o modelo foram implementadas de forma a considerar
a inclina¢do do riser em relacdo ao escoamento e os movimentos apresentados pela SCR. Os
resultados experimentais e numéricos apresentaram algumas caracteristicas de comportamento
semelhantes aos dos risers utilizados para grandes ladminas da 4gua, verificados por outros
pesquisadores, tais como: os altos harmonicos da freqiiéncia de desprendimento de vértices e o
comportamento misto de standing e travelling waves. Uma boa concordincia foi observada na

comparacao entre os resultados experimentais € numéricos.

Palavras Chave

Dindmica de Riser em Catendria, Vibracdo Induzida por Vértices, Produ¢do Maritima de

Petroleo.
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Abstract

TSUKADA, Raphael Issamu, Dynamic Behavior of Steel Catenary Risers due to Vortex Induced
Vibration in Deepwater, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2009. 111 p. Dissertacao (Mestrado)

The primary objective of this work is to characterize the dynamic behavior of steel catenary
risers (SCR) under the effects of the Vortex-Induced Vibration (VIV) phenomenon. This study
was conducted applying both experimental and numerical approaches. A SCR model test was
performed in a towing tank under several simulated environment condition combinations such as;
varying the towing speed, riser top forced oscillation amplitudes and surface wave characteristics.
Numerical simulations were computed using an empirical VIV model created for the evaluation
of top tensioned vertical rigid risers. Modifications to the model were implemented to allow
consideration for the inclination of the riser relative to the fluid flow and the movement of the
SCR. The experimental e numerical results present some dynamic behavior characteristics similar
to that of deep sea risers found by others researcher mainly high harmonics of the vortex shedding
frequency and a mix of standing and traveling wave behavior. Results from the comparison of

experimental and numerical results have shown a good agreement.

Key Words

Catenary Riser Dynamics, Vortex-Induced Vibration, Offshore Petroleum Production
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Nomenclatura

Letras Latinas

A Amplitude de Vibragao

Ap = Constante

Ap = Constante

c = Velocidade de propagacao de onda mecanica na estrutura

Ca = Coeficiente massa adicionada

Cp = Coeficiente de arrasto

CL = Coeficiente de sustentacao

D = Diametro do cilindro circular (Riser ou Modelo experimental)
E = Moddulo de Young

EA = Rigidez axial

EI = Rigidez flexional

f = Freqiiéncia de Vibracao

1, = Freqiiéncia natural da estrutura

fs = Freqiiéncia de desprendimento de vortices

Fx = Forca na dire¢do normal ao eixo da catendria

Fp = Forca de arrasto

FL = Forca de sustentacdo

g = Aceleracdo da gravidade

k = Rugosidade

KC = Numero de Keulegan-Carpenter

L = Comprimento do cilindro circular (Riser ou Modelo experimental)
Ls = Comprimento suspenso da catendria

m = Massa linear

m, = Massa adicionada

m* = Razdo de massa

n = Modo de vibragdo

R = Raio do Oscilador

Re = Numero de Reynolds

St = Numero de Strouhal

t = Tempo

tiotal Tempo total de simulacao

T Tragdo

Uc = Velocidade de Correnteza

Ucn = Componente da velocidade da correnteza normal ao eixo da catendria
VeN = Componente da velocidade da estrutura normal ao eixo da catendria
V; Velocidade reduzida

Vel = Velocidade relativa entre o fluido e a estrutura
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Vievivy = Velocidade relativa entre o fluido e a estrutura considerando a
vibrag¢ao axial (aplicado ao VIV).
w = Peso submerso

Letras Gregas

= Densidade do fluido do escoamento

Viscosidade do fluido do escoamento

3.141592..

Razao de amortecimento

Angulo de fase entre a forca transversal e o deslocamento da estrutura
= Velocidade angular do oscilador

e/ uxaTED
[

Matrizes & Vetores

[B] = Matriz de amortecimento
[K] = Matriz de rigidez

M] = Matriz de massa

{d} = Vetor de deslocamento do riser
{d} = Vetor de velocidade do riser
{d} = Vetor de aceleracdo do riser
{F} = Vetor de forgas sobre o riser
Subscritos

c = Correnteza

E = Estrutura

f = Fluido

IL = Direcao In-line

m = Maiximo

max = Maiximo

min = Minimo

N = Dire¢do Normal

S = Estrutura

TR = Direc¢ado Transversal
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Abreviagoes

Acel
IL
TR

Acelerdometro
Direcdo In-line
Direcao Transversal

Siglas

CFD
DEP
FFT
FPSO
IPT
JIP
LVDT
MMS
SCR
TDP
TLP
VIV

Computational Fluid Dynamic (Dindmica de Fluidos Computacional)
Densidade Espectral de Poténcia

Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier)
Floating Production Storage and Offloading

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Joint Industry Program

Linear Variable Displacement Transducer

Minerals Management Service

Steel Catenary Riser

Touch Down Point

Tension Leg Platform

Vortex-Induced Vibration (Vibragdo Induzida por Vortices)
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Capitulo 1

Introducao

1.1 MOTIVACAO

As empresas de petréleo estdo engajadas na exploragdo de hidrocarbonetos em ambientes
cada vez mais complexos tais como os reservatorios presentes em &dguas profundas e
ultraprofundas, apresentados nas formacgdes do pré-sal e de carbonato, recentemente descobertos
no Brasil. Neste cendrio, o petréleo produzido € escoado do pogo presente no fundo do mar até a
superficie através de risers. O completo entendimento do comportamento dinamico destes
equipamentos € fundamental para o sucesso da operacdo de producao maritima de petrdleo e gés,
visto a grande soma de recursos econdmicos e humanos envolvidos e também o impacto

ambiental advindo de um possivel acidente.

Risers sao tubulagdes que ligam a cabeca do poco no fundo do mar a plataforma. De acordo
com a sua aplicacdo eles podem ser classificados como risers de produgio, inje¢do, perfuracao e
completagdo. Os risers de producdo e injecdo podem ser do tipo rigido ou flexivel, podendo ser
instalados em diferentes configuragdes (catendria, hibridos, verticais, etc.). Ja os de perfuracdo e

completacdo sdo sempre rigidos e instalados, em geral, na vertical (Ribeiro, 2007).

Os risers quando instalados no mar sdo submetidos a for¢as de correnteza, ondas maritimas

e ao movimento induzido em seu topo pela plataforma (unidade flutuante). Dentre as forgas



causadas pela correnteza t€ém-se as forcas geradas pela Vibracao Induzida por Vértices (VIV), que

ocorre devido ao desprendimento de voértices (Figura 1).

A VIV é um dos grandes problemas enfrentados pela industria de petréleo e gas devido aos
danos de fadiga, provocado pelas forgcas oscilatorias oriundas do escoamento e do
desprendimento de vortices, possiveis de ocorrer em risers. A importancia do entendimento deste
fenomeno pode ser medida pelos altos investimentos e pesquisas realizadas com a finalidade de
compreendé-lo e de possibilitar a predi¢do de seu comportamento dinamico através de programas

numeéricos.

Atualmente, existem varios simuladores numéricos computacionais utilizados para auxiliar
o projeto e a operacao de risers. No entanto, muito dos modelos utilizados por estes programas se
baseiam em correlagdes empiricas validadas somente para alguns casos especificos. Assim sendo,
¢ fundamental o estudo e a investigacdo dos casos em que estes modelos ainda ndo estdo

contemplados ou ainda nio foram plenamente compreendidos.

- 2 Onda Correnteza (Uc)

Figura 1.1 — Riser rigido em catendria instalado no mar.

Desta forma, este trabalho tem como principal objetivo o estudo do comportamento
dindmico de risers rigidos em catendria (SCR) devido a VIV (Fig. 1). Atualmente, o SCR
apresenta-se como uma configuracdo promissora principalmente devido a aspectos de custo e

facilidade de instalacdo. No entanto, o completo entendimento sobre o seu comportamento



dindmico ainda nao foi plenamente alcancado principalmente quando se considera a VIV, visto

que dentre outras coisas, esta configuracdo de riser apresenta:

1) a tracdo varidvel ao longo do seu comprimento;

2) a inclinacdo varidvel ao longo da profundidade;

3) alta razdo L (comprimento) sobre D (didmetro).

Estes e outros fatores dificultam a andlise de resultados experimentais e o entendimento do

fendmeno da VIV nesta configuracdo de riser.

As motivagdes do presente trabalho foram:

1) A Vibragao Induzida por Vértices (VIV) em estruturas esbeltas ainda nao ser
plenamente compreendida, mesmo sendo de grande interesse para muitos campos da

engenharia;

2) As vantagens obtidas pelo uso de SCRs para a produgdo de petrdleo;

3) O interesse das empresas de petréleo e gis no entendimento do comportamento

dindmico de SCRs devido a VIV.

1.2 CONTEXTO DO TRABALHO

O presente trabalho representa a continuidade dos estudos sobre o comportamento dindmico
de risers realizados no Laboratorio de Sistemas Maritimos e Risers da UNICAMP (Universidade

Estadual de Campinas).

Kubota (2003) realizou o estudo do comportamento dindmico de risers verticais
considerando os efeitos de VIV. Posteriormente, os resultados deste trabalho foram aplicados

para dutos submarinos (Morooka et al., 2007 e 2008) e risers hibridos (Pereira et al., 2006).



Devido ao interesse das empresas petroliferas no entendimento completo da dindmica de
SCRs, viu-se a necessidade deste estudo que contemplou o estudo dos efeitos do escoamento

interno e de VIV.

Alguns dos resultados obtidos pelo estudo dos efeitos do escoamento interno na dindmica
de SCRs de forma empirica e numérica podem ser vistos em Valdivia (2008) e Bordalo et al.

(2007).

O estudo do comportamento dindmico de SCRs devido a VIV teve inicio em trabalho
prévio do grupo de pesquisa e que resultaram no dimensionamento, no planejamento e na
execu¢do do experimento em modelo de escala reduzida para a SCR. Este experimento foi

realizado no tanque de provas do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

Assim, o presente trabalho representa a continuidade a pesquisa iniciada, a partir dos

resultados experimentais obtidos ja descritos anteriormente (Relatério Técnico, IPT, 2007).

1.3 OBJETIVOS

Em continuidade ao estudo da dindmica de risers rigidos em configuracdo de catendria
(SCR) (Figura 1) devido a VIV objetivados nos experimentos realizados com modelo em escala
reduzida, o presente trabalho contou com a simulacdo numérica do comportamento e vislumbrou-

se os objetivos a seguir descritos.

Experimento

Para o estudo do comportamento dindmico de SCRs devido a VIV foram realizados
experimentos com modelo em escala reduzida representando a geometria completa do SCR em

tanque de provas (Relatério Técnico, IPT, 2007). O dimensionamento do modelo e do



experimento foram obtidos com base nos dados de um SCR instalado em uma lamina de dgua de

900 metros. No presente trabalho realizou-se:

1) o re-processamento parcial e re-andlise dos dados obtidos no experimento;

2) ainterpretacdo e compreensao dos resultados experimentais.

Simulacdo Numérica

Para a simulacdo numérica de riser em configuracdo catendria foi necessario realizar
adequacdes nas sub-rotinas para o cdlculo das forcas de VIV em risers verticais apresentadas por
Kubota (2003) e Morooka et al. (2004, 2006). Estas alteragdes visaram contemplar a inclina¢ao
varidvel dos SCRs com a profundidade e o deslocamento causado pela VIV no SCR no célculo

das forcas de VIV.

1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme apresentado a seguir:

Capitulo 2 — Este capitulo apresenta o estado da arte para a VIV através de varios trabalhos
técnicos publicados ao longo das ultimas décadas. Apresenta também uma
visdo sobre risers rigidos em catendria e seu comportamento dindmico devido
as diversas for¢as que nele atuam, principalmente as forcas causadas pela

vibracdo induzida por vortices.

Capitulo 3 — A descricdo experimental é apresentada tratando da metodologia adotada para
a redugdo da escala e a escolha da instrumentacdo do modelo experimental.
Ainda neste capitulo, serd apresentado o procedimento para a obtengdo e o

processamento dos dados.



Capitulo 4 — Apresenta o método numérico para o cdlculo do comportamento da SCR

devido a VIV.

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos pelo
experimento para o modelo em escala reduzida do SCR e os resultados
obtidos pela simulagdo numérica. Estes resultados tiveram a finalidade de
investigar o comportamento dindmico de SCRs. Discussdes sobre os

resultados também sio realizadas.

Capitulo 6 — As conclusdes e um resumo das recomendagdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros sio apresentados.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo tem o objetivo de apresentar:

1) Uma breve introducdo sobre o fendmeno do desprendimento de vortices e a VIV. Este
tépico sera apresentado com a finalidade de contextualizar o fendmeno da VIV. Para
leituras mais detalhadas sobre o assunto, referéncia é feita aos livros de Blevins (1986)
e Sumer e Fredsge (1997) e aos artigos de Bearman (1984), Pantazopoulos (1994),
Sarpkaya (2004) e Williamson & Govardhan (2004).

2) Descricdo sobre os risers rigidos em catendria, apresentando: (a) as vantagens e
desvantagens desta configuracdo de riser; (b) uma rdpida introducdo sobre o
comportamento dinamico de SCRs devido as for¢as ambientais; (c) os estudos da VIV

em SCRs.

3) Uma breve descricdo dos trabalhos de VIV em risers verticais realizados no
Laboratério de Sistemas Maritimos e Risers (UNICAMP), que serviram de base para o

trabalho de simula¢do numérica apresentado neste trabalho.

2.1 - DESCRICAO DO MECANISMO DE DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Segundo a mecanica dos fluidos, o fendmeno do desprendimento de voértices em cilindros

estd relacionado ao estudo do escoamento de fluidos viscosos, que pode ser modelado pelas



equagdes de Navier-Stokes (White, 1991). Segundo a teoria da camada limite, formulada por
Prandtl, quando o escoamento viscoso em torno de um corpo rombudo atingir certa velocidade,
ocorrerd o descolamento da camada limite causado pelo campo de pressdo existente na por¢ao

traseira do corpo, que dard origem as camadas cisalhantes de fluido.

Gerrard (1966) descreve o mecanismo fisico envolvido no fendmeno de formacdo de
vortices no escoamento ao redor de um cilindro. Ele apontou que o principal elemento no
processo de formagao dos vortices da esteira deve ser a interagdo mutua entre as duas camadas

cisalhantes geradas pelo desprendimento da camada limite.

Um vértice ird crescer devido a circulacdo oriunda da camada cisalhante a qual ele estd
conectado. Num dado instante, o vértice se tornard suficientemente grande para atrair a camada
cisalhante oposta, que apresenta vorticidade com sinal oposto. Esta interagdo do vortice em
formacdo com a camada cisalhante ird interromper a alimentacdo de circulacdo do vértice em
crescimento e, conseqiientemente, o seu desprendimento da camada cisalhante para a esteira

(Gerrard, 1966).

—~) I\

Figura 2.1 — Modelo de formagdo de vortices apresentado por Gerrard (1966).

A interacdo das camadas fluidas desprendidas € ilustrada pela Fig. 2.1, seguindo o modelo
apresentado por Gerrard (1966). As setas (a), (b) e (c) indicam parcelas do fluido da camada

cisalhante oposta (B) interagindo com o voértice em formacao (A) (Meneghini et al., 2005).



(a) A parcela do escoamento com dire¢@o a seta (a) € incorporada ao vortice em formacao
(A). Como esta parcela possui vorticidade de sinal contrario ao fluido do voértice em

formacdo (A), ela colabora para a diminuicao da circulagdo total deste tltimo;

(b) A parcela do escoamento que segue o caminho indicado pela seta (b) causa a

interrup¢ao da alimentacao de circulagdo para o vortice em formacao (A);

(c) A parcela do escoamento que segue o caminho indicado pela seta (c) colabora para a
formacdo de um novo voértice (B) (na Fig. 2.1 na parte inferior da esteira), fechando

desta maneira o ciclo de geracio e desprendimento de vortices.

O balanco da quantidade de fluido que segue cada um destes caminhos controla a

intensidade e a freqiiéncia de desprendimento de vortices e a pressdo a jusante do cilindro.

Regimes de escoamento

O padrao de escoamento em torno de um cilindro tem sido caracterizado por muitos
pesquisadores pelo nimero de Reynolds calculado a partir do escoamento incidente ao corpo e
pela localizagdo do ponto de separacdo do escoamento, que estd relacionado ao estado da camada

limite (laminar ou turbulenta).

Pantazopoulos (1994) faz uma breve descri¢do sobre os regimes de escoamento variando

com o ndmero de Reynolds:

e 300<Re<1,5x 10° - Regime subcritico. Nesta faixa, a camada limite € laminar e

o desprendimento de vértice € forte e periddico;

e 1,5x10°<Re<3,5x 10°— Regido de Transicdo. Esta faixa inclui a regido critica
(1,5 x 10° <Re < 3,5 x 105) e supercritica (3,5 x 10° <Re < 35x 106). Nestas
regides, a camada limite se torna turbulenta e o coeficiente de arrasto do cilindro cai

abruptamente. Segundo Bearman (1969), os efeitos tridimensionais tumultuam o



processo de desprendimento regular de vértices e ampliam o espectro da freqiiéncia

de desprendimento de vortices para cilindros de superficies lisas.

e Re>35x 10° - Regime pés-critico. Nesta faixa, o desprendimento regular de

vortices € restabelecido com a camada limite turbulenta.

Uma classificacdo mais detalhada (Fig. 2.2) sobre os regimes de escoamento pode ser

encontrada em Sumer e Fredsge (1997).
Freqiiéncia de Desprendimento de Vortices

Strouhal foi o primeiro a descobrir que variando a velocidade do escoamento (U.) a
freqiiéncia de desprendimento de vdrtices (f;), atrds de um cilindro estaciondrio é proporcional a
razdo da velocidade do escoamento e do diametro do cilindro (U/D) (King et al., 1973). A
constante de proporcionalidade foi mais tarde denominada de nimero de Strouhal (S7), e é

definida como:

St=-5=
UC

2.1

Rayleigh (1894) provou que a freqii€éncia de desprendimento de vortices ndo era apenas
fun¢do de Us/D, mas também do nimero de Reynolds. Um grande nimero de pesquisadores

confirmou os resultados obtidos por Rayleigh (1894) e aderiram a relagdo de St x Re para

cilindros estacionarios (Fig. 2.4) (King et al., 1973).

O desprendimento de vortice provoca a variacdo da pressao ao longo do tempo sobre o
cilindro, que gerard forcas ciclicas na direcao do escoamento, denominada in-/ine (IL), e direcdo
transversal (TR) (perpendicular a direcdo do escoamento). Estas for¢as poderdao dar origem a
vibragdo induzida por vértices (VIV). A freqiiéncia da oscilagio da forca da direcdo TR é dada
pela freqiiéncia de desprendimento de vortices, provocada pela emissdo de vortices de ambos os

lados do cilindro (posi¢des proximas ao local onde houve o descolamento da camada limite).
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Quando os voértices sdo desprendidos de um dos lados do cilindro, ocorre uma queda da pressao
de base, que provoca um ciclo da VIV na direcao IL, o que pode explicar o fato da freqiiéncia de

vibragdo IL ser o dobro da freqiiéncia de vibracao TR.

2.2 - VIBRACAO INDUZIDA POR VORTICES

As vibracdes induzidas por vértices (VIV) sdo caracterizadas pelas oscilagdes verificadas
em corpos esbeltos e de secdo transversal rombuda, quando imersos em escoamento fluido com
velocidade acima de determinado valor critico. Estas oscilagdes t€ém sua origem na emissao
alternada de vortices que, como dito anteriormente, geram forgas periddicas devido a flutuacdes

do campo de pressdes proximo.

Apesar de sua aparente simplicidade, esse fendmeno ainda nio se encontra completamente
compreendido gragas a particular dificuldade de entendimento do seu mecanismo de acoplamento
fluido-estrutural, especialmente caracterizado por oscilagdes auto-excitadas e auto-controladas
(Fujarra, 2002). Segundo este mecanismo, o corpo absorve energia do meio e entra em oscilagio
devido a sincronizacao entre a freqii€ncia de emissao dos vortices e a freqii€ncia natural do corpo.
Desta forma, configura-se um quadro de ressonéncia, no qual toda energia absorvida do meio é

dissipada e, portanto, € onde a dindmica do sistema encontra-se sob controle (Fujarra, 1997).

O efeito do fendmeno da VIV em risers é uma das preocupacdes no projeto de sistemas
maritimos de petréleo devido a sua tendéncia de aumentar o nivel de tensOes presentes nas
estruturas. O aumento das tensdes impacta na reducdo da vida operacional do sistema, causada
pelos danos de fadiga. Nesse sentido, a correta predicdo dos deslocamentos e tensdes geradas

devido a VIV € de grande importancia no projeto de sistemas de risers.
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a)

Sem separacéo. Re<5
Par fixo de voértices simétricos 5<Re<40
Esteira de Vortices laminar 40 < Re <200
Transi¢do para turbuléncia na
200 < Re <400

esteira

Esteira completamente turbulenta

A: Separacio laminar da
camada limite laminar

300 <Re<3x10°

Subcritico

A: Separacio laminar da
camada limite laminar
B: Separacdo  turbulenta  da

camada limite laminar, mas
camada limite laminar.

3x10°<Re<3,5x10°

Critico (Baixa Transic#o)

B: Separacio turbulenta da
camada limite laminar; camada
limite parte laminar, parte
turbulenta.

3,5x10° <Re < 1,5x 109

Supercritico

C: Camada limite completamente
turbulenta em um dos lados.

1,5x 10° <Re <4 x 105

Alta transicdo

C: Camada limite completamente
turbulenta para ambos os
lados.

4x10°<Re

Poscritica
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Figura 2.2 — Descricdo dos regimes de escoamento apresentada por Sumer e Fredsge (1997).



A necessidade de se prever a existéncia de problemas causados pelas VIV foi reconhecida
pelas industrias de petréleo no inicio da década de 60 (Pantazopoulos, 1994). Desde entdo, a
vibragdo induzida por voértices em estruturas esbeltas se tornou um dos tépicos mais pesquisados
no campo da hidrodinamica e mecanica. No entanto, as tradicionais solugdes analiticas e
numéricas niao puderam ser adaptadas a complexidade do problema. Inimeros foram os métodos
propostos para modelar aspectos especificos da resposta das estruturas devido as VIV, mas

nenhum foi completamente aceito para os propdsitos de projeto.

Larsen e Halse (1995) realizaram uma comparacdo entre os modelos para a vibracdo
induzida por vértices (VIV) em estruturas esbeltas. As suas principais motivagdes foram que os
modelos variavam consideravelmente em termos das suas consideracOes gerais, formulagcdo
matemadtica e o método de se obter os resultados experimentais. Portanto, para problemas
idénticos, sdo esperados resultados diferentes e, dependendo da aplicagdo, alguns modelos devem
ser melhores que outros. No entanto, os resultados apresentaram grandes discrepancias, o que
levou os autores a concluirem que os aspectos relacionados as VIV ainda ndo haviam sido
compreendidas, principalmente a atenuagdo espacial das vibragcdes e o processo de

desprendimento de vortices.

Passados 10 anos, Chaplin ef al. (2005a) realizaram uma nova comparacao entre 0S
diferentes métodos para o célculo da resposta de estruturas esbeltas devido a VIV, que foram
divididos com base na técnica utilizada: Dinamica de Fluido Computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamic), Strip Theory e Empirico (baseado em medicoes). Neste caso, 0s
resultados foram comparados com dados experimentais de um modelo de riser vertical tracionado
pelo topo. Detalhes sobre o experimento podem ser encontrados em Chaplin et al. (2005b). Neste
ponto, deve-se salientar que as predi¢des através dos métodos de célculo foram conduzidas as
“cegas”, isto €, sem prévio conhecimento dos resultados experimentais. Os resultados
apresentaram um grande progresso em relacio a concordancia quando comparados aos resultados
apresentados por Larsen e Halse (1995). Além disso, este trabalho também mostrou que os

modelos semi-empiricos apresentaram melhores resultados para a VIV na direcdo transversal.
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Como visto anteriormente, os experimentos sdo de grande importancia para o entendimento
da VIV. No entanto, este fendmeno depende de varios parametros relacionados as caracteristicas
do escoamento e do modelo (Fujarra, 1997 e Arosen, 2007), de forma que a investigacdo
simultanea de todos os parametros se torna complexa, justificando o fato de que os experimentos
investiguem apenas uma parcela dos parametros envolvidos. Sendo assim, varios sdo 0s arranjos

experimentais possiveis para o estudo da VIV, cada qual com a sua peculiaridade.

No entanto, a defini¢do dos principais pardmetros envolvidos no fendmeno das VIV é de
grande importancia para a compreensao dos arranjos experimentais e, portanto serdo apresentadas

a seguir.

2.2.1 - Parametros Adimensionais

Virios parametros adimensionais sdo necessarios para discutir as VIV. Esta secdo tem o
objetivo de definir e introduzir alguns dos principais parametros envolvidos neste fendmeno.
Estes parametros podem ser divididos em: Parametro do Escoamento, Parametros Estruturais,
Parametros de Intera¢do Fluido-Estrutura e Pardmetros de Forca. Maiores detalhes podem ser
encontrados nos trabalhos de Arosen (2007), Blevins (1986), Vandiver (1993), Vandiver e
Marcollo (2003).

1) Parametros do Escoamento

Os seguintes parametros sao utilizados para descrever o escoamento.

Nimero de Reynolds (Re): Este pardmetro adimensional representa a razdo entre as forgas

inerciais e as forgas viscosas agindo sobre o corpo. Re € definido pela Eq. 2.2 e como mostrado

na Fig. 2.2 é o pardmetro que determina o regime de escoamento.
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Re — Forgas inerciais _ pU D

= - (2.2)
Forcas Viscosas 1

sendo, p e 1 a densidade e a viscosidade do fluido.

Nuimero de Keulegan-Carpenter (KC): Este pardmetro descreve a oscilagdo harmonica do

escoamento passando por um cilindro fixo, e é definido como:

KC=———"—=—— (2.3)

sendo, U, 1, a velocidade mdxima de escoamento. T e A sdo o periodo e amplitude de oscilagdo do

escoamento. A segunda parte da direita da Eq. 2.3 € encontrada considerando que U_ =27TA/T.

Taxa de Variacdo do Escoamento (AU/U.n,): Este parametro descreve a mdxima variacdo da
velocidade de escoamento em uma parte do cilindro (Fig. 2.3). Vandiver e Marcollo (2003)
utilizaram este parametro para prever os modos a que o cilindro poderd responder na regiao

power-in (regido excitada). AU./U, ¢ definido pela Eq. 2.4.

~ Escoamento

I R

Cilindro

| b

U
/
,

c,min
<«

~
~

Figura 2.3 — Taxa de variacdo do escoamento em parte do comprimento do cilindro.
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- _ (2.4)

sendo U, a velocidade de correnteza média do perfil.

2) Parametros Estruturais

Os parametros estruturais sdo utilizados para descrever a geometria e as propriedades do

cilindro.

Razao de Aspecto (L/D): A razdo de aspecto € 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.

Razao de massa (m*): A razdo de massa relaciona a massa da estrutura e a massa do fluido
deslocado, proporcionando uma medida dos efeitos de flutuagcdo e inércia da estrutura em relacdo
ao fluido, sendo usada para medir a suscetibilidade da leveza da estrutura as vibracdes induzidas
pelo fluxo. Geralmente as estruturas maritimas apresentam m* menor 10 (Khalak e Williamson,

1999). Ela pode ser calculada pela Eq. 2.5.

m = (2.5)

sendo, m a massa por comprimento do cilindro.
Razao de Amortecimento (£): A razdo de amortecimento € dada pela razao entre o coeficiente de

amortecimento medido e o amortecimento critico. { representa a energia dissipada pela estrutura

conforme ela vibra, e € definida pela Eq. 2.6.
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energia dissipada por ciclo

_ , (26)
4mxenergia total da estrutura

Para estruturas submersas, { é dividido em uma parcela devido ao amortecimento fluido e outra
devido ao amortecimento estrutural ({ = (s + (). Os ensaios de decaimento s@o muito utilizados
para determinar este parametro. No entanto, para se obter o (s o ensaio de decaimento deve ser

realizado em ambientes onde os efeitos viscosos do fluido externo possam ser desprezados.

Razao de Rugosidade (k/D): Este parametro representa a rugosidade na superficie do cilindro.
Sendo, k a dimensdo caracteristica da rugosidade. Para maiores valores de k/D € esperada uma
maior perda da energia cinemdtica na camada limite e o escoamento ird se comportar como se

estivesse em alto Reynolds.
3) Parametros de Interacao Fluido-Estrutura
Velocidade Reduzida (V,): A velocidade reduzida é a relacdo entre a velocidade local de

escoamento, freqiiéncia natural e o didmetro do cilindro. Maiores detalhes podem ser encontrados

em Blevins (1986).

V, =— 2.7

sendo, fj a freqiiéncia natural em dguas paradas. Para valores de velocidade reduzida entre 5 e 6,5
ocorre 0 lock-in (Vandiver, 1993), que € caracterizado pela sincronizacdo entre o fluido e a
estrutura causada pelos valores proximos da freqii€ncia natural do cilindro e a freqiiéncia de

desprendimento de vortices.

Razao de Amplitude (A/D): No caso de estruturas vibrando, A/D representa a razdo entre

amplitude (zero a pico) pelo diametro do cilindro. Este parametro € utilizado para descrever a
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amplitude em experimentos for¢ados a oscilar e a amplitude de resposta de cilindros livres para
vibrar. O subscrito indica a direcao da vibragao, sendo IL a dire¢do do escoamento e TR a dire¢ao

transversal ao escoamento.

A _ amplitude de vibragdo (IL/TR) 2.8)
Dw/r diametro do cilindro .

Numero de Strouhal (St): Como visto anteriormente, o nimero de Strouhal é uma constante de
proporcionalidade que relaciona a geometria do cilindro, a velocidade incidente do escoamento e
a freqiiéncia de desprendimento de vortices (Davis, 1999). Este parametro é fundamentado no
desprendimento de vortices de cilindros fixos em escoamento constante (Arosen, 2007) e ¢é

definido pela Eq. 2.1.

Freqiiéncias de excitacio minima e maxima (fi,i, € fimax): As freqiiéncias de excitacdo minima e

maéxima sdo calculadas pela relacao de Strouhal.

V..
fmin = St .- fmax = S (29)
D D

sendo Vpin € Vimax a velocidade minima e mixima de escoamento de um perfil varidvel. O

cilindro podera ou ndo apresentar respostas significativas para estas freqiiéncias.

Largura de banda em Lock-in (dVg): Vandiver e Marcollo (2003) introduziram o conceito da
dVg, como uma forma de mensurar a habilidade da esteira em sincronizar com o movimento de
vibra¢dao do cilindro (lock-in) em um escoamento ndao uniforme. Este parimetro é usado nas
simulacdes numéricas, como uma forma de prever a extensdao de uma possivel regido de lock-in.
Baseada no conceito de que para uma dada freqiiéncia e amplitude de vibracdo existe uma
velocidade de escoamento U, jgea (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 (dVg) €

calculada como a razdo da faixa de variagdo da velocidade no escoamento nao uniforme (AU), na
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qual o lock-in é suportado e a U jgear- A dVr também pode ser calculada em termos da velocidade

reduzida, definindo como velocidade reduzida ideal, Vg jgea. dada por Vg isea= Ueigea/ (f,D),

sendo neste caso f, a freqiiéncia de vibracdo do cilindro e ndo a freqiiéncia natural (f,), como

antes definido, e AV a faixa de velocidade reduzida que suporta o lock-in.

AV
v, =AU _ AV (2.10)
UC,ideal VR

Jideal

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.

Parametro de propagacio de ondas (n{): Este parimetro verifica se a resposta da estrutura as
forcas de VIV terd comportamento de um cabo finito ou infinito (Vandiver, 1993). Sendo n o
modo de vibracdo da estrutura e { o amortecimento estrutural total. O comportamento esperado

varia com o valor de nC.

n{ < 0,2 - a atenuacdo espacial serd pequena e a estrutura responderd como um cabo finito,
limitada por suas condicdes de contorno. Este comportamento ¢ denominado como standing

wave.
n{ > 2,0 — a atenuagdo espacial serd elevada e, portanto, a estrutura responderd
predominantemente como um cabo infinito, no qual as condi¢des de contorno ndo sdo sentidas.

Este comportamento é denominado como traveling waves.

0,2 < n{ < 2,0 - o comportamento da estrutura serd uma combinacdo de standing waves e

traveling waves.
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4) Parametros de Forca

Coeficiente de arrasto (Cp): A forca de arrasto é definida como a for¢a hidrodindmica a que a
estrutura € submetida na direcdo do escoamento. O coeficiente de arrasto normaliza esta forca

pela pressao dinamica.

by @2.11)

C,=—"2>——
’ 0,5pDU 'L
sendo Fp a for¢a de arrasto aplicada ao cilindro.

Coeficiente de sustentacdo (Cp): Assim como o coeficiente de arrasto, o coeficiente de

sustentacdo adimensionaliza a forca de sustentacdo pela pressao dinamica.

5

=—1L (2.12)
0,5pDU_."L

L

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

escoamento.

Coeficiente de massa adicionada (C,): A massa adicionada representa o fluido deslocado pelo
movimento do cilindro e deve ser considerada na dindmica do cilindro. C, normaliza a massa

adicionada pelo volume de dgua deslocada pelo cilindro.

m
CA = n—aZ (2 13)

+PDL
sendo, m, a massa adicionada. Uma das maneiras para se determinar a massa adicional em aguas

calmas é fazer uso de ensaios de decaimento no ar e na dgua, uma vez que as freqii€ncias naturais

para estas condi¢des sdo dadas pelas Egs. 2.14.
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LY féguf%/L (2.14)
2tV m 2\ m+m,

sendo k a rigidez do sistema. Entdo a partir da razio da freqiiéncia natural medida na 4gua e no ar

€ possivel determinar aproximadamente a massa adicional (Eq. 2.15).

f.
L ! (2.15)
f, l1+m,/m

Para cilindros circulares estaciondrios o coeficiente de inércia Cy € igual a 2, desta forma

Ca éigual a 1, visto que Cyy = Co + 1.

2.2.2 - Arranjos Experimentais

Esta se¢do tem o objetivo de apresentar os principais arranjos experimentais utilizados nos

ultimos anos para o estudo das VIV.

1) Cilindros Estacionarios

Os experimentos com cilindros estaciondrios foram muito utilizados para calcular os
coeficientes de forca através da medicdo da pressdao ou da forca total. No entanto, o uso destes
dados para prever a dindmica da estrutura requer a hipdtese de escoamento quase-estitico
(Pantazopoulos, 1994), que s6 pode ser considerado para velocidades reduzidas acima de 10
(Blevins, 1986). Visto que os problemas das VIV ocorrem em velocidades reduzidas inferiores a
esta, estes dados devem ser utilizados com cautela. Além disso, este tipo de experimento nao
contempla a interacdo hidrodinamica, que € de grande importincia para as aplicacdes de

engenharia de estruturas submersas.
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No entanto, foi a partir de experimentos com cilindros estaciondrios que Strouhal verificou
a relacdo da freqiiéncia de desprendimento de vortices com a velocidade de escoamento e o
diametro do cilindro (Eq. 2.1). E mais tarde, Rayleigh (1894) provou a relacdo entre St x Re
(Fig. 2.4).
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Figura 2.4 - Relacdo entre o niimero de Strouhal e o niimero de Reynolds (por exemplo, em

Blevins (1987) e Franciss (1999).

2) Cilindros Rigidos Nao-Estacionarios

Os experimentos com cilindros rigidos ndo-estaciondrios podem ser divididos em dois

grupos:

e Experimentos com Cilindros rigidos montados sobre molas

e Experimentos com Cilindros em Péndulo

Para ambos os grupos € assumida a hipétese de escoamento bidimensional (condi¢des de

escoamento constante ao longo de todo o comprimento do cilindro). End plates sdo usados para
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garantir que nao haverd efeitos de escoamento tridimensional nas duas extremidades do cilindro.

A instrumentagdo geralmente requerida sdo sensores de forca e movimento.

Os aparatos com cilindros montados sobre molas sdo muito tteis para experimentos com
baixa razdo de massa e amortecimento e permitem a monitoracdo da for¢ca em ambas
extremidades do cilindro (Aronsen, 2007). Neste tipo de experimento, a massa, a rigidez das
molas e o amortecimento devem ser fixados enquanto a velocidade da correnteza € variada com a
finalidade de obter resultados para diferentes velocidades reduzidas e nimero de Reynolds.

Aplicagdes deste tipo podem ser encontradas em Hover et al. (1998) e Vikestad et al. (2000).

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de montagem de experimento de cilindros rigidos
montados sobre mola apresentado por Vikestad et al. (1997 e 2000). Os resultados que podem ser
obtidos através deste tipo de experimento sdo: amplitudes e freqiiéncias de resposta (Figura 2.5b),

forgas de sustentagdo e arrasto, massa adicionada e amortecimentos.

g 12— N / Relacdo de
Molak, 1,0 F v \\ -, Fregiiéncia
' n4 :‘ ~ o
Motor Elétrico E 0.8+ | \\ N
LT v Amplitude y 06l | g e

=} |

04t 7 Deslocamento

éMola k,

2 02+ /
Cilindro de Teste /
034567891011121314

T

End-Plate

(a)Montagem do Experimento (b)Resultado de A/Drg x V. e fif, x V,

Figura 2.5 — Experimentos com cilindros rigidos ndo-estaciondrios (cilindro montado sobre

molas), montado conforme Vikestad et al. (1997 e 2000).
Khalak e Williamson (1999) conduziram experimentos utilizando cilindros rigidos

em péndulo, na qual foram utilizados mancais aerostaticos, instalados acima do canal de agua,

para suportar o cilindro vertical (cilindro de teste) no escoamento e permitir apenas movimentos
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na dire¢do transversal ao escoamento, conforme pode ser visto na Fig. 2.6a. Medidores de forca
bi-axiais utilizando LVDTs (linear variable displacement transducers) podiam medir a for¢a de

sustentacdo e de arrasto simultaneamente a partir das medidas de deslocamentos.

A Figura 2.6b € um dos resultados apresentados em Khalak e Williamson (1999), no qual é
possivel observar a ampliagdo da regido de lock-in como efeito de m* na resposta do cilindro
devido a VIV, visto que o experimento de Feng (1968) foi conduzido no ar (alto m*) e o de
Khalak e Williamson na dgua (baixo m*). A amplificacdo da regido de lock-in para m* baixo

também foi observada por Vandiver (1993) através de experimentos com cilindros flexiveis.

Além disso, Khalak e Williamson (1999) definiram faixa de respostas, tais como, Initial
excitation branch, Upper branch e Lower branch, que sao diferenciadas devido ao modo de

desprendimento de vortices observado por visualizagdo e aos efeitos de histerese.

Medidores de forca 1.2 Upper Feng (1968)
1ot branch ., gpalak & Williamson (1999)]
b /"‘._:.\
[ Lower b
50,8 branch
a
I 0,6} -..*-3;*""‘-( ]
0,41 . ]
Cilindro de teste Escoamento de Inn?al ' 4/
l dgua do canal Qo  Gcuanion é Nio b
’ branch Mg 5 Sincronizado
[t e e R e T e = s R 0’0 - 5 ) 1‘0
Vr
(a)Montagem do Experimento (b)Resultado de A/Drg

Figura 2.6 — Experimentos com cilindros rigidos ndo estaciondrios (cilindro em péndulo),

montado conforme Khalak e Williamson (1999).

Em recente publicagdo Jauvtis e Williamson (2004) apresentaram resultados de
experimentos em péndulo (montagem similar a Fig. 2.6a), com baixa razdo de massa e

amortecimento. No entanto, este experimento permitiu oscilacdes na direcio IL e TR e as
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freqiiéncias naturais nas duas dire¢des eram iguais. Os resultados apresentaram amplitudes da
ordem de 1,5D, que segundo Jauvtis e Williamson (2004) foram provocados pelo modo de
desprendimento de vortices 2T  (triplet vortex), nunca visto nos experimentos com OS

movimentos IL restritos.

Padrao 2S (a)

Padraio 2P (b)

@ Padrdo P+S (¢)

\@ Padrio 2T (d)

Figura 2.7 — Padroes de desprendimento de vortices (modificado de Williamson e

Jauvtis (2004)).
O padrao 2T (Fig. 2.7d) € representado por dois trios de vortices solitdrios com sinais
opostos depreendidos a cada ciclo de movimento do cilindro (Williamson e Jauvtis, 2004). Além

deste modo de desprendimento de vdrtices, existem também os padroes: (Fig. 2.7a) 2S que é
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caracterizado pelo desprendimento de dois vortices solidarios de sinais opostos a cada ciclo de
movimento do cilindro, observado na faixa de resposta denominada initial branch; (Fig. 2.7b) 2P
representado por dois pares de vortices formados a cada ciclo, observado na faixa de resposta
denominada lower branch e; (Fig. 2.7¢c) P+S representado por um par de voértices na primeira
metade do ciclo e um vértice soliddrio na segunda metade do ciclo, observado no lower branch
para regime de escoamento laminar (Khalak e Williamson, 1999). Os padrdes de desprendimento

de vortices podem ser visto na Fig. 2.7.

3) Cilindros Flexiveis

Estes experimentos sdo geralmente realizados em escala reduzida de risers reais. Por se
tratar de modelos flexiveis, as freqiiéncias naturais da estrutura sdo associadas aos modos de

vibragdo e, portanto, a amplitude de vibragdo ird variar ao longo do seu comprimento.

Muitos experimentos utilizando cilindros flexiveis j4 foram realizados. Portanto, de forma a

simplificar, estes experimentos serdo divididos em trés categorias (Arosen, 2007).

¢ C(Cilindros em “cantiliver” representando modelos reduzidos de estacas maritimas

e C(Cilindros com termos de rigidez flexional predominante no comportamento

dinamico representando os modelos reduzidos de dutos submarinos

¢ C(Cilindros com termos de tragdo predominantes no comportamento dindmico (Cabos)

representando os modelos reduzidos de risers

Cilindros em “‘cantiliver”: neste tipo de experimento geralmente apenas o primeiro modo
do cilindro € excitado e os resultados sdo obtidos a partir da monitoracdo do deslocamento
maximo (extremidade livre), que serd colocado em fung¢ao da velocidade reduzida (V). Neste tipo
de experimento baixas razdes de massa e amortecimento sdo facilmente alcancadas (Arosen,

2007). Wooton et al. (1972) e King et al. (1973) realizaram experimentos deste tipo em escala
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real com dois graus de liberdade (IL e TR) e verificaram as duas instabilidades geradas pela VIV
IL para baixos valores de V.. Fujarra (1997) conduziu experimentos em tanques de prova
restringindo os movimentos IL e verificou o efeito da bifurcacdo dinAmica na por¢ao superior da
faixa de lock-in. Fujarra (2002) realizou experimentos em escalas pequenas com dois graus de
liberdade e verificou a importancia do acoplamento modal. A partir da comparagdo entre
resultados de experimentos com modelos flexiveis e rigidos montados sobre apoios eldsticos
confirmou que, em linhas gerais, o comportamento nestas estruturas sdo similares, a ndo ser por
aspectos possivelmente relacionados com a tridimensionalidade, dentre eles a variacdo do padrdo

de emissdo ao longo do comprimento.

Cilindros com termos de rigidez flexional predominante no comportamento dinamico:
sdo experimentos geralmente realizados com a finalidade de estudar o comportamento dinamico
de dutos em vao-livre. O modelo experimental geralmente pode ser considerado como uma viga,
sendo a massa, a rigidez e a tragdo axial escolhidas de forma a obedecer ao processo de reducao
de escala. Freqiientemente experimentos deste tipo sdo conduzidos em tanque de provas,
colocando a viga suportada horizontalmente e movimentando-a por uma plataforma de teste de
forma a simular a correnteza marinha. Devido a curvatura gerada pelo peso préprio da viga, a
freqiiéncia natural na direcdo TR serd diferente da freqii€éncia natural na dire¢do IL. Pelo fato da
rigidez flexional predominar no comportamento dindmico, existe um grande espago entre as
freqiiéncias naturais. Portanto, é esperado que a resposta ocorra predominantemente em apenas
um modo de vibracdo. Neste caso as condi¢des de contorno sdo importantes. A monitoragdo deste
experimento geralmente € realizada através de acelerOmetros e extensOmetros distribuidos ao
longo do comprimento da viga. Nielsen et al. (2002) utilizaram esta configuracio de teste com o
intuito de estudar o comportamento dinamico dos dutos em vao-livre de Ormen Lange. O aparato
experimental é apresentado na Fig. 2.8a.

Em uma das extremidades foi instalado um mecanismo que permitiu a varia¢do da tragcao e
da rigidez axial e na outra extremidade foi instalado um sensor para medir a tragdo. A variacao do
comprimento do vao-livre foi alcancada a partir da adicao de suportes. Deste experimento Nielsen

et al. (2002) observaram o efeito do escoamento 3D (alto L/D) no comportamento dindmico do
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duto (Fig. 2.8b) e a interag@o entre a vibracio nas direcdes IL e TR. Resultados de A/Dtr x V; e
A/Dy. x V; (tais como os da Fig. 2.5b e Fig. 2.6b) indicam amplitudes maximas de 0,3D na IL e
1,0D na TR.

Regulador de tragao
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Figura 2.8 — Experimentos com cilindros flexiveis dominados pela rigidez flexional, montado

conforme Nielsen et al. (2002).

Cilindros com termos de tracio predominantes no comportamento dinamico (Cabos):
esta configuracdo de experimento geralmente € utilizada para estudar o comportamento dindmico
de risers longos. Como a tracao predomina sobre a rigidez flexional no comportamento dindmico
da estrutura, € esperado que o espacamento entre as freqiiéncias naturais diminua (Morooka et al.,
2008). Conseqiientemente, para perfis de correnteza varidveis (AU./U., diferente de 1), a
estrutura poderd vibrar em mais de um modo (Vandiver et al., 1996) e altos modos de vibracdo
podem ser excitados pela VIV (Vandiver et al., 2005). A monitora¢do do experimento geralmente
¢ realizada por acelerOmetros, extensOmetros e células de carga distribuidas ao longo do
comprimento do modelo experimental. A partir deste tipo de experimento € possivel extrair as
amplitudes de vibracdo, os modos ativos e as freqiiéncias de resposta. Inimeros sdo os
experimentos realizados nesta configuragdo, tendo como alguns exemplos os trabalhos de
Vandiver e Chung (1988), Lie ef al. (1998), Chaplin et al. (2005b), Vandiver et al. (2005) e
Morooka et al. (2009). O trabalho de Vandiver et al. (2005) teve como objetivo realizar um

experimento a partir de um tubo cilindrico densamente instrumentado para o estudo da resposta a
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VIV em altos modos de vibragdo. Os experimentos foram realizados no Lago Seneca arrastando
um tubo cilindrico feito de material compdsito que suportava um peso (roda de trem) em sua
extremidade inferior para alcancar a tragdo desejada. A tragcdo, o didmetro e o comprimento foram
escolhidos de forma que permitissem que a VIV transversal alcangasse o 25° modo de vibragao
do tubo. A monitoracdo foi realizada por acelerdmetros tri-axiais espacados igualmente pelo
modelo experimental e o angulo de topo e a tracdo puderam ser medidos pelo sensor de
inclinagdo e pela célula de carga. Para medir a correnteza foram utilizados dois medidores de

correnteza. Para evitar que a roda de trem girasse ou inclinasse foi instalada uma aleta (Fig. 2.9a).
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Figura 2.9 — Experimentos com cilindros flexiveis dominados pela tra¢do, montado conforme

Vandiver et al. (2005) (Swithenbank, 2007).

A Figura 2.9b apresenta a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) da aceleragdo IL e TR
para duas posicoes diferentes do modelo experimental. A partir deste resultado, Vandiver et al.
(2006) observaram que a resposta na dire¢do IL e TR ocorrem em harmodnicos da freqiiéncia de
desprendimento de vortices (fs) e verificou que o componente 3x fs causa significantes danos a

fadiga. Vandiver et al. (2006) acreditam que a origem destes harmonicos possa estar relacionada
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aos vortices 2T observados por Jauvtis e Williamson (2004) devido as semelhangas entre os

experimentos (m* < 6 e dois graus de liberdade).

4) Cilindros com oscilacoes forcadas

Neste tipo de experimento, os cilindros sdo for¢ados a realizar movimentos prescritos, de
forma que a esteira, atrds do cilindro, ird responder a estes movimentos, e a forca gerada pela
esteira, agindo no cilindro, podera ser medida. Os movimentos prescritos dos cilindros devem ser
idénticos aos movimentos dos cilindros rigidos livres para vibrar, ja que o objetivo € obter dados
para um cilindro sujeito a VIV. Visto que os experimentos com cilindros rigidos livre para vibrar
apresentaram respostas harmonicas, os experimentos com oscila¢do for¢cada devem ser realizados
utilizando movimentos harmdnicos. Geralmente, estes experimentos sdo realizados em tanques de
prova ou tuneis de circulagdo de dgua. Um sistema de geracdo de movimento € necessdrio para
gerar as oscilacdes desejadas e a monitoragdo dos dados € realizada por sensores de forca e
deslocamento. Os resultados obtidos a partir deste tipo de experimento geralmente sdo utilizados

no estudo das forgas hidrodindmicas que agem no cilindro.

Dentre os inimeros 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 indmeros experimentos variando a
freqiiéncia e a amplitude de vibracdo foi necessdria. Gopalkrishnan (1993) obteve algumas
relacdes para os coeficientes hidrodindmicos com a freqii€ncia e a amplitude de vibracdo, que

hoje sdo utilizadas por programas computacionais para prever a VIV.

2.3 - RISER RIGIDOS EM CATENARIA (SCR)

Os risers em catendria sdo muito utilizados em lamina de dgua profunda, podendo ser do
tipo flexivel ou rigido. No entanto, independentemente do tipo, esta configuracdo ndo necessita
de equipamentos para a compensacdo do movimento vertical da plataforma (heave), visto que a

propria estrutura o compensa devido a sua complacéncia com a plataforma flutuante. Por outro
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lado, o movimento de superficie € diretamente transferido para o ponto que toca o solo, definido
nos trabalhos técnicos como Touch Down Point (TDP). Isto terd importante contribuicdo na
tensdo, principalmente no TDP que j& apresenta altas tensdes impostas pela forma natural de
catendria da estrutura. Portanto, possiveis modos de falha podem ocorrer devido as altas tensdes
geradas pela flexdo ou compressdo do TDP. A conexdo com a plataforma deve ser realizada
através de uma articulagdo para permitir a rotacdo induzida pelas ondas, correntezas e pelo
movimento da plataforma. Os risers em catendria sdo extremamente sensiveis ao carregamento
ambiental (ondas e correntezas marinhas) devido a baixa tracdo efetiva presente em grande parte

do seu comprimento suspenso (Bai, 2001).

Os riser flexiveis em catendria sdo compostos por diversas camadas metélicas e
poliméricas, que trabalham solidariamente de forma a proporcionar rigidez e estanqueidade. Suas
principais desvantagens sdo os altos custos, as limitacdes quanto ao seu uso na presenca de CO, e
H,S (substancias freqiientemente encontradas na producdo de petréleo) e restricio de

profundidade de até 2000 m devido a pressdo hidrostdtica (Mekha, 2001).

Ja os riser rigidos em catendria, denominados como SCR (Steel Catenary Riser) sdo dutos
metalicos, geralmente fabricados em liga de aco. Os sistemas de SCRs apresentam vdrias
vantagens quando comparados com 0s outros conceitos de risers utilizados para a exploragcdo e
producdo de hidrocarbonetos em laminas de dgua profundas (Wang et al, 2005), tais como: os
sistemas de SCRs podem ser utilizados para operagdes em ambientes mais hostis e suportam
carregamentos maiores; o sistema ¢é relativamente simples quando comparado com os sistemas de
risers tracionados pelo topo ou risers hibridos; o custo é menor quando comparado a outros tipos
de riser, tais como os risers flexiveis. A principal desvantagem do sistema de SCRs é o aumento
de carga que deverd ser suportado pela plataforma, uma vez que o comprimento suspenso serd
maior devido ao angulo de topo que o riser forma com a vertical. Os SCRs geralmente
apresentam angulo de topo de 20°, enquanto os risers flexiveis 7°, de forma a aumentar o raio de

curvatura na regiao do TDP e diminuir a tensao.
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Em 1994 foi instalado o primeiro sistema de SCR na TLP Auger (Tension Leg Platform)
para a exportacao de 6leo e gds numa profundidade de 872 m. Desde entdo, os SCRs se tornaram
um dos conceitos de riser mais aplicados no desenvolvimento de campos em laminas de dgua
profundas e tém sido instalados em vérios tipos de plataformas, tais como TLP, Spar, Semi-
submersiveis e FPSO (Wang ef al., 2005). No entanto, a complexidade para projetar e instalar
esse tipo de sistema é grande. O desafio se torna maior quando sdo considerados ambientes hostis
(Hatton e Willis, 1998). Desta forma, esforcos tém sido realizados para o completo entendimento
do comportamento dindmico deste tipo de estrutura, como pode ser visto pelo empenho conjunto
de empresas nos JIPs (Joint Industry Programs) STRIDE (Hatton e Willis, 1998, Willis e Thethi,
1999 e Willis e West, 2001) e CARISIMA (Bridge, Laver, Clukey, Evans, 2004).

No projeto inicial de um SCR, sao definidos parametros tais como a espessura da parede, o
angulo de topo do riser, o colapso, a estabilidade de fundo, o tipo de conexdo e a posicdo na
unidade de produgdo, sendo que a configuracdo estdtica da catendria dependerd também da
profundidade na qual vai operar e do peso linear do riser (Pereira et al, 2007). O projeto deve
satisfazer requisitos funcionais bdsicos como o didmetro interno e a tracdo de topo maxima
permitida para determinada embarcacdo (Valdivia, 2008). De acordo com Mehka (2001), as
variagdes na geometria do riser, efeitos de onda, dano por fadiga e as altas tensdes provocadas
pela dindmica do sistema sdo aspectos importantes no projeto de uma SCR, sendo a fadiga o
efeito mais critico nesta configuracdo. A fadiga provém dos seguintes esfor¢os (Hatton e

Willis, 1998):

¢ Forcas de primeira ordem (freqiiéncia da onda)
— Ondas diretamente na estrutura

— Movimentos de primeira ordem

e Movimentos de segunda ordem da plataforma

® Vibracdo Induzida por Vortices
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¢ Instalacdo (geralmente, pouco considerada)

Gonzalez et al. (2005) realizaram uma analise de fadiga e verificaram que a fadiga em uma
SCR ¢ influenciada principalmente pelos movimentos induzidos pela onda no topo do riser e a

VIV devido as correntezas, sendo que as regides criticas sdo o topo e o TDP da SCR.

A interacdo entre o riser € o solo é considerada por muitos autores (Bridge et al., 2004 e
Gonzalez et al., 2005) como significativa para a vida em fadiga do riser. Segundo Bai (2001),
quando um duto posicionado sobre o solo é submetido a movimentos oscilatérios (VIV, ondas,
movimento da plataforma) pode ocorrer a sua penetragao no solo e até a formacgao de trincheiras.
Resultados obtidos por experimentos em grande e pequena escala pelos JIPs STRIDE e
CARISIMA, apresentados por Willis e West (2001), Bridge et al. (2004) e Giertsen et al. (2004),
possibilitaram o desenvolvimentos de um modelo para a interacdo vertical entre o riser e o solo,
jéa utilizados em alguns projetos de SCRs para o Golfo do México. Segundo Bridge et al. (2004),

a vida a fadiga € sensivel aos valores de rigidez adotados para o solo.

Bordalo et al. (2007) e Valdivia (2008) verificaram que os efeitos do escoamento interno ao
longo do riser, que pode ser caracterizado por um escoamento monofasico ou multifasico, podem
interferir na dindmica de uma SCR, visto que experimentos realizados no ar apresentaram
amplitudes de vibracdo da ordem de 5 didmetros, quando a freqiiéncia de resposta do modelo

experimental se aproximou da sua freqiiéncia natural.

Como pode ser visto, a VIV impacta significativamente na vida a fadiga das SCRs e é
apontada por Hatton e Willis (1998) e no relatério da MMS (2007) como um dos grandes
desafios no projeto desta configuracdo de riser. Uma revisdo dos trabalhos da VIV em SCRs serd

apresentada na secdo 2.3.1.
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2.3.1 VIV em SCRs

O estudo da VIV em SCR é de grande interesse para a inddstria de petréleo, visto as
vantagens desta configuracdo de riser e o impacto da VIV na vida a fadiga destas estruturas. No
entanto, segundo Le Cunff er al. (2004), este tema ainda é um desafio. Nesse sentido,
experimentos e simulagdes numéricas foram realizados para o entendimento do comportamento

destas estruturas.

Franciss (2001) apresentou a metodologia adotada para a monitoragdo da SCR de uma
plataforma semi-submersivel instalada na Bacia de Campos a 910 metros de profundidade. Os
principais objetivos foram verificar os modos excitados, a amplitude de vibragcdo, o dano a fadiga
e a amplificacdo do coeficiente de arrasto devido a VIV. Segundo o autor, os resultados ndo

puderam ser publicados por se tratarem de dados confidenciais.

Simantiras e Willis (2001) apresentaram resultados obtidos pela monitoracdo da SCR de 12
polegadas para a exportacdo de gds de Allegheny, localizada no Golfo do México a 1000 metros
de profundidade. Segundo os autores, os resultados foram menores que o esperado em termos da
ocorréncia e da amplitude, que pode ter ocorrido devido ao acoplamento das repostas no plano e
fora do plano da catendria. Dale et al. (2007) apresentaram outros resultados que indicam

respostas multi-modais para a SCR devido a VIV.

Le Cunff et al. (2004) realizaram simula¢des numéricas por um programa baseado na strip
theory para o acoplamento entre a estrutura e o fluido. Os calculos foram realizados variando a
direcdo e o perfil da correnteza, com o objetivo de verificar como estas variagdes iriam impactar
na dinamica da SCR, que € uma configuragao assimétrica. Em resumo, eles verificaram que para
baixos modos de vibracio a dire¢cdo da correnteza influencia significativamente no
comportamento dindmico da estrutura, por outro lado, para altos modos de vibra¢do isso ndo

ocorre. Além disso, eles verificaram que o maximo dano de fadiga esta localizado no TDP.
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Moe et al. (2004) apresentaram resultados obtidos por simulagdo numérica realizadas no
dominio da freqiiéncia e por experimentos em escala reduzida de um SCR, que segundo eles é
uma das situagdes mais complexas de calcular as forcas de VIV, visto que o eixo da estrutura
apresenta angulos obliquos com o escoamento e que nestes casos os coeficientes hidrodinamicos
nao sdo conhecidos. Desta forma, para a simulacdo numérica foi adotada uma aproximagdo
conhecida como teorema da independéncia, que sugere o uso da componente normal do
escoamento a estrutura e despreza a componente do escoamento tangente ao eixo da estrutura. No
entanto, este teorema sé foi validado para angulos de até 45°. Para os resultados experimentais
observaram-se amplitudes moduladas de vibracdo e um comportamento dindmico entre o
standing wave e o travelling wave. A comparagdo entre os resultados da simulagao numérica e do

experimento apresentou concordancia apenas para algumas velocidades de escoamento.

Marcollo et al. (2007) também observaram a partir de andlises dos dados obtidos pelos
experimentos de Vandiver et al. (2005), apresentados na sec¢do 2.2.2 (Fig. 2.9), o comportamento
de travelling waves para longos cilindros (Fig. 2.10). Segundo os autores, na regido perto das
condicdes de contorno devera existir um comportamento de standing waves, devido as reflexdes
das ondas propagadas. Além disso, a partir de uma equagdo analitica foi calculada a velocidade de

propagacdo de onda (39,6 m/s) que serd constante, visto que a tracdo na estrutura € constante.
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Figura 2.10 — Evidéncia do comportamento de travelling waves na resposta do cilindro devido

ao VIV (Marcollo et al., 2007).
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Constantinides et al. (2007) e Constantinides e Oakley (2008), objetivando o estudo do
comportamento dindmico de longos cilindros (alta L/D), realizaram simula¢des numérica do
experimento de Vandiver et al. (2005) utilizando CFD. Os resultados obtidos representaram os
altos harmonicos e o efeito de travelling waves observados nos resultados experimentais (Fig.

2.11).

Constantinides e Oakley (2008) observaram que as ondas se propagam da regido onde a
velocidade de correnteza € maxima para as duas extremidades. A velocidade de propagacdo de
onda calculada por eles foi 38,1 m/s, que em comparacdo aos 39,6 m/s calculados para o

experimento (Marcollo et al, 2007) esta muito proximo.

O comportamento de travelling waves devido a VIV também foi observado em outros

trabalhos: Newman e Karniadakis (1997), Facchinetti et al. (2004) e Chaplin et al. (2005a).
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Figura 2.11 — Resultados obtidos por Constantinides et al. (2007) e Constantinides e Oakley

(2008) no estudo do comportamento dindmico de longos cilindros (alto L/D) devido ao VIV.
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2.4 - MODELO PARA A PREDICAO DA VIV EM RISERS VERTICAIS

O riser vertical pode ser considerado como uma viga esbelta tracionada sujeita aos
carregamentos laterais devido as forcas hidrodindmicas e as pressdes hidrostaticas internas e

externas.

O primeiro passo para calcular o comportamento dindmico do riser é determinar a sua
posicdo estdtica devido as forgas de natureza estitica (Kubota, 2003). Para uma andlise em duas
dimensdes, considerando um segmento infinitesimal de riser com geometria genérica (Fig. 2.12),

as seguintes forcas devem ser consideradas:

e Tragdo (T)

¢ Forca horizontal devido a resultante das pressoes internas e externas (Fx, € Fy)
e Forga vertical devido a resultante das pressdes internas e externas (F,, e F;;)

e Forgas de arrasto devido a correnteza (Fc)

¢ Peso submerso do elemento (W)

Figura 2.12 — Elemento infinitesimal de riser.
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A equacgdo diferencial do riser € descrita pelo modelo de viga de Euler-Bernoulli € um
modelo de viga tracionada. A solucdo é obtida pelo Método dos Elementos Finitos utilizando a

formulacdo fraca de Galerkin.

Escoamento

in-lin

Q

transversal
(VIV)

Figura 2.13 — Escoamento em torno de uma secdo de riser.

A anélise dindmica do riser é realizada aplicando o modelo Quase-3D (Ferrari ¢ Bearman,
1999), que calcula a dindmica da estrutura para dois planos ortogonais e os acopla através da
velocidade relativa, presentes nos termos viscosos. Conforme a Fig. 2.13, um dos planos estard na
direcdo do escoamento, definida como in-line, enquanto, o outro plano devera ser ortogonal ao

escoamento na direcdo transversal, onde a VIV é considerada.

A Eq. 2.16 € utilizada para calcular o comportamento dindmico de sistemas com multiplos

graus de liberdade, e neste caso, devera ser resolvida na direcdo in-line e transversal.

i)+ B+ [k {a) = (7} (2.16)

sendo [M], [B] e [K] a matriz de massa, amortecimento e rigidez do sistema, respectivamente. E
{F} e {d} os vetores de for¢a hidrodinamicas e deslocamento do elemento de riser. Os pontos

indicam a diferencia¢do em relagdo ao tempo.

38



Na direcdo in-line sdo consideradas as for¢as devido a onda e correnteza maritima através
da Equacdo de Morison, modificada pela velocidade relativa. A equagdo de Morison foi
desenvolvida por Morison et al. (1950) para descrever a for¢a horizontal de onda que age sobre
um cilindro vertical, e posteriormente foi apresentada com algumas modificagdes quanto a
velocidade relativa por Chakrabarti (1987). Esta equacdo (Eq. 2.17) é dividida em dois

componentes:

e For¢ca de arrasto proporcional a velocidade ao quadrado, para representar os termos

VISCOSOS;

¢ Forca inercial proporcional a massa de dgua deslocada pela estrutura e a aceleracdo do

fluido.

f, =CpAp|Vlx —CoA X (2.17)

sendo x e X a velocidade e a aceleracdo na direcdo transversal, respectivamente, Vrel| representa

_pnD?
4

a velocidade relativa entre o fluido e a estrutura, V. = (UC—X)2+y2. A,

D .
Ay = Y sdo constantes.

Na direcdo transversal é considerada a for¢a de VIV. Bearman et al. (1984) apresentaram
um modelo para forcas transversais devidas a VIV em escoamento oscilatdrio, tais como o
escoamento gerado pelos efeitos de ondas, que posteriormente foi aplicado por Ferrari (1998) e
Kubota (2003). No entanto, como o objetivo do presente trabalho € apenas a VIV devido a
correnteza, o modelo de Ferrari e Bearman (1999), considerando apenas correnteza, € apresentado

(Eq. 2.18).
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fyy = %pUCZDCL cos(2nfgt+ ) (2.18)

sendo t o tempo, Uc a velocidade do escoamento e ¢ a fase entre a forca de VIV e o

deslocamento.

A forca transversal total (Eq. 2.19) pode ser obtida aplicando a equacdo de Morison
modificada de forma a representar as forcas de reacdo do fluido se opondo ao movimento

transversal do riser:

fy =fyv — CDAD|Vrel|y —CAAY (2.19)

sendo y e y a velocidade e a aceleracdo na direcdo transversal, respectivamente.

Rajabi et al. (1984) consideram que as forgas viscosas, que representam uma parte da

reacdo ao movimento transversal causado pela VIV, deveriam ser dadas por CDAD|Y|y. No

entanto, o modelo para a for¢ca de amortecimento transversal adotado € mais realistico ja que
conta com a influéncia do escoamento relativo da direcao in-line atenuando a resposta transversal

(Ferrari, 1998).

Este modelo foi validado para testes em escala reduzida (Kubota et al., 2004). No entanto,

devem ser feitas algumas consideracdes quanto a este modelo para riser vertical:

® pequenos deslocamentos e deformacdes do riser;
e escoamento bidimensional;
e adota a relacdo de Strouhal (Eq. 2.1) para qualquer V;;

e coeficientes hidrodinamicos constantes com o tempo.
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Capitulo 3

Descricao Experimental

O experimento com o modelo de SCR em escala reduzida foi realizado no tanque de provas
do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). O principal objetivo foi a andlise do
comportamento dindmico global de uma SCR sob a influéncia dos efeitos de VIV. Com este
proposito, o experimento foi realizado sob varias condi¢des simuladas do ambiente, variando a
velocidade do carro dinamométrico, a amplitude dos movimentos impostos no topo do modelo, as
amplitudes e os periodos de ondas. Neste capitulo serd apresentada uma sintese da elaboragdo a
realizacdo do experimento e o processamento dos dados experimentais. Maiores detalhes podem

ser encontrados em IPT (2007) e Morooka et al. (2009).
3.1 - MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no tanque de provas do IPT, que possui dimensdes de 276
metros de comprimento, 6 metros de largura e 4 metros de profundidade. O tanque estd equipado
com um carro dinamométrico capaz de alcancar 7 m/s de velocidade, e um batedor de ondas em
uma de suas extremidades. No carro dinamométrico estdo embarcados computadores para

permitir a visualizacdo dos dados monitorados do experimento em tempo real.

Os experimentos foram realizados para diversas configuracdes de velocidade de correnteza,
emulada através do movimento do carro dinamométrico conjuntamente com O arranjo

experimental. Dentre os tipos de experimentos para o estudo de VIV apresentados na se¢do 2.2.2,

41



este experimento ¢ classificado como o de cilindros flexiveis com termos de tracdo

predominantes no comportamento dindmico (Cabos) (Fig. 3.1).

Figura 3.1 — Experimento com modelo reduzido de um SCR

Modelo Experimental

Devido ao grande comprimento da estrutura do riser, a realizacdo de experimentos em
escala reduzida de SCRs com modelo truncado pode se imaginar como sendo uma alternativa
para obtencao de observacdo experimental em laboratério. No entanto, o objetivo desta pesquisa
foi realizar uma andlise global da SCR. Portanto, um desafiador procedimento de reducido de
escala foi conduzido para alcancar um modelo reduzido completo de uma SCR em escala real,
com aplicacdo na Bacia de Campos, tendo em vista as limitagdes operacionais do Tanque de

Provas do IPT.

O processo de reducao de escala foi realizado obedecendo a lei da similaridade, que no caso
apresentado requer as condicdes de semelhancas geométrica, cinemadtica e dindmica. Desta forma,
parametros foram correlacionados de modo que o modelo seja uma representacdo fiel da

realidade.
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A similaridade geométrica requer que o real e o modelo tenham a mesma forma, de maneira
que as dimensdes lineares do modelo sejam relacionadas com as correspondentes dimensdes do

caso real por uma mesma razdo, ou seja, um fator de escala constante.

Para se alcangar a similaridade cinematica ou similaridade de movimento, as velocidades e
aceleracdes em pontos correspondentes devem ter a mesma direc@o e sentido, diferindo apenas
por um fator de escala constante. Deste modo, dois escoamentos cinematicamente semelhantes
também tém configura¢des de linhas de corrente relacionadas por um fator de escala constante.
Como as extremidades solidas formam as linhas de corrente de contorno do sélido, escoamentos

cinematicamente semelhantes devem ser também geometricamente semelhantes.

A similaridade dindmica ou similaridade da forcas agindo no fluido ocorre quando ambos
os escoamentos possuem campos de forca de mesma natureza (considerando todas as forgas
verificdveis: viscosas, de pressdo, tensdes superficiais, etc.), iguais em direcdo e com mddulos

relacionados por uma constante.

Desta forma, o fator de escala (o) entre o real e o modelo reduzido foi obtido a partir de
uma andlise dimensional, aplicando o Teorema dos m’s de Buckingham, e levando-se em
consideragao entidades como o numero de Reynolds (Re), Keulegan-Carpenter (KC) e de Froude,
relacionados aos fendmenos atuantes na estrutura, devido as agdes de velocidade de correnteza,
vibracdo e de ondas. Kubota et al. (2005) e Valdivia (2007) também aplicaram um método
similar para o estudo de outros fendmenos, detalhes sobre a metodologia podem ser encontrados

em Chakrabarti (1994).
A semelhanca de comportamentos estatico e dinamico do riser entre o0 modelo reduzido e a

estrutura real foi garantida através da relacdo (M . L’) / EI, sendo L qualquer grandeza fisica de

comprimento da estrutura, M a massa linear e EI a rigidez a flexao.
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O fator de escala usado para encontrar as propriedades do modelo experimental foi
encontrado como a razdo da lamina de dgua e profundidade do Tanque de Provas,
respectivamente, 900 metros e 3,6 metros. O cdlculo resultou em um fator de escala de
aproximadamente 250. O fator de escala usado para algumas das propriedades do modelo

experimental é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros para a SCR real e para o modelo reduzido.

Pardmetros Fator de Escala SCR P-18 Modelo Reduzido
Profundidade [m] o 900 3,6
Comprimento Total [m] o 2067 8,2
Comprimento Suspenso [m] o 1300 5,2
Diametro Externo [m] o 0,273 1,09 x 107
Diametro Interno [m] o 0,232 9,30 x 10
Massa Linear [kg.m™'] o 128,38 2,05 x 107
Rigidez a Flexdo [N.m?] o 2,72 x 10’ 2,79x 107
Rigidez Axial [N] o 3,40 x 10’ 2,17 x 10

Tabela 3.2 — Cdlculo preliminar para alguns materiais.

Material E [kgf.m?] EI[N.m?]

Acrilico 3,2x108 5,79x107
PVC 3,0x108 5,43x107
Aco 2,1x10"  3,80x10"

Aluminio 7,0x10° 1,27x10!

Uma busca por materiais que atendesse aos parametros apresentados na Tabela 3.1 foi
conduzida. A principal restricdo era que o modelo experimental apresentasse um didmetro entre 5
e 10 mm, para facilitar a instalacdo de instrumentos. O modelo poderia ser formado por um
elemento Unico ou por um nudcleo mais uma capa para satisfazer igualdades de massa, rigidez,

inércia e didmetro.
A Tabela 3.2 apresenta o resultado obtido para alguns dos materiais analisados no inicio da

elaborac@o do experimento, considerando diametro externo de 5 milimetros e didmetro interno de

4 milimetros.
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Nota-se que mesmo para os materiais pladsticos, mais flexiveis, a rigidez ainda se apresenta

muito alta em relagc@o ao requerido na Tab. 3.1.

Desta forma, outras opc¢des foram analisadas:

1) Tubo de material tipo silicone;

2) Fio de aco revestido com material flexivel para obter o diametro final;

3) Tarugo de borracha porosa, podendo este ser revestido ou nio.

A melhor opcdo foi a borracha porosa por possuir massa adequada, que poderia ser
facilmente corrigida com a adicdo de outros materiais, e rigidez flexional mais préxima a
apresentada na Tab. 3.1. As op¢des 1 e 2 apresentaram dificuldades para alcangar a massa e

rigidez adequada para o modelo experimental.

Figura 3.2 — Modelo experimental da SCR.

Por fim, o modelo experimental consistiu de um cilindro de borracha de 4 mm de diametro
revestido com silicone para corrigir a massa, como pode ser visto na Fig. 3.2. Desta forma o

didmetro aumentou para 8§ mm. Como foi visto, a borracha porosa foi escolhida, pois foi o
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material que melhor atendeu aos requisitos de massa e rigidez. No entanto, o didmetro teve de ser

distorcido, isto é, o modelo experimental apresenta o didmetro maior do que o obtido pela

reducdo de escala. Isto foi necessdrio para que fosse realizado o trabalho de modelagem e que

resultasse em um nimero de Reynolds mais apropriado para a obten¢do dos resultados (Tab. 3.3).

Tabela 3.3 — Numero de Reynolds para diferentes diametros e velocidades de escoamento.

Re
V(m/s) D=0,002m D=0,005m D=0,006m D=0,007m D=0,008m D=0,01m
0,01 20 50 60 70 80 100
0,02 40 100 120 140 160 200
0,03 60 150 180 210 240 300
0,04 80 200 240 280 320 400
0,05 100 250 300 350 400 500
0,06 120 300 360 420 480 600
0,07 140 350 420 490 560 700
0,08 160 400 480 560 640 800
0,09 180 450 540 630 720 900
0,10 200 500 600 700 800 1000
0,11 220 550 660 770 880 1100

Como pode ser visto nos graficos de Cp pelo nimero de Reynolds (Fig. 3.3) para cilindros

circulares apresentados nos trabalhos de Schlichting (1968) e Sarpkaya e Isaacson (1981), o Cp €

aproximadamente constante e o regime de escoamento € o mesmo (Fig. 2.2) para valores de Re

entre 400 e 2x10°, representada pela regido envolvida pelo retangulo de arestas verdes na Fig. 3.3.

Esta faixa de Re ird compor uma parte dos casos de ocorréncia do riser real (regido envolvida

pelo retangulo de arestas azuis), e esta similaridade € tdo importante quanto as forcas

hidrodinamicas. Desta forma, o diametro de 8 mm foi escolhido para o modelo experimental

considerando as limitacdes do carro dinamométrico e evitando altas velocidades que poderiam

causar a perda do formato de catendria do modelo experimental, como pode ser observado pela

Tab. 3.3, Assim, a faixa de Reynolds que o experimento contemplou é representada pelo

retangulo de arestas vermelhas da Fig. 3.3. As propriedades e os parametros utilizados no

experimento podem ser vistos na Tab. 3.4 e na Fig. 3.4.
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Figura 3.3 — Grdficos de Cp pelo niimero de Reynolds.

Tabela 3.4 — Propriedades do modelo experimental.

Massa linear [kg/m] 6,28 x 107
Rigidez a Flexdo [N.m’] 55x 107
Rigidez Axial [N] 13,75

Comparando as propriedades do modelo experimental apresentada na Tab. 3.4 e os valores
para estas propriedades obtidos pela reducdo de escala (Tab. 3.1), observa-se que o modelo
apresentou diferencas as propriedades esperadas para uma escala de 1:250. Sabendo que o
objetivo deste experimento foi averiguar o comportamento dindmico de SCRs e conhecendo as
limitacdes deste experimento, considerou-se o modelo experimental obtido adequado para o

experimento.

Por fim o modelo experimental apresentou baixa razao de massa igual (m* = 1,25), alta razao

de aspecto (L/D = 650) e considerou-se tubo liso (k/D = 0).

47



Oscilador

Carro
oF Borracha
Silicone @ Dinamométrico
. |£
t—’\ 20| Onda 3
D=8 mm
A G
Correnteza
B
7y Y Ls=5.20m 3,60m
/ TDP C \
D
X l Acelerdmetro e
Plataforma 330 g
Auxiliar e

Figura 3.4 — Esquema experimental para o modelo reduzido da SCR.

Instrumentacio

A instrumentacdo utilizada teve o objetivo de monitorar o comportamento dindmico do

modelo reduzido de uma SCR. Nesse sentido foram utilizados sensores de movimento e de forca.

1) Sensores de Movimento

Inicialmente pensou-se no uso de strain gages. No entanto, simulagdes numéricas
mostraram que os esforcos seriam da ordem de 1 gfcm. Esforcos desta ordem de grandeza sdo

pequenos para a medi¢do através de placas metélicas.

Neste sentido, testes foram conduzidos com placas plésticas, porém, para este material os
sensores apresentaram deriva em relacdo ao sinal elétrico, mesmo para alimentagdes pequenas.

Isto ocorre em fun¢do do aquecimento do material e devido a pouca dissipa¢do térmica dos

plasticos. Desta forma foi necessario desistir deste tipo de instrumento.
Devido a impossibilidade do uso de strain gages para a medi¢do dos resultados

experimentais, optou-se pelo uso de 4 pares de micro acelerdometros instalados de forma a

permitir a monitoragdo na direcao transversal, representada na Fig. 3.4 pelo eixo Y, e a dire¢ao
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normal ao comprimento do modelo, no plano da catendria. Estes acelerometros permitiram uma

medicdo da ordem de 0,005 gravidades com freqiiéncia de até 20 Hz.

As placas com os acelerdmetros tinham dimensdes de 19 mm x 8 mm. Estas placas foram
coladas aos pares no modelo e recobertas com silicone (Fig. 3.5). A posicdo dos pares de
acelerdmetros € dada pela Tab. 3.5 e representadas na Fig. 3.4 por: A, B, C e D. Os acelerometros

foram calibrados contra a aceleracdo da gravidade local (g = 9,876 m.s?).

Tabela 3.5 — Posicdo dos acelerometros no modelo experimental.

Acelerometros (par)  Profundidade [m]

Acel A 1,24
Acel B 2,26
Acel C 2,90
Acel D 3,43

2) Sensores de Forca

A monitoracdo da tragdo de topo dos modelos foi realizada através de célula de carga tipo
anel com capacidade de até l1kgf. Este sensor fez a conexao entre o modelo e a rétula do sistema
oscilador de movimentos, como pode ser visto na Fig. 3.6.
3) Sensor Otico

As velocidades desenvolvidas pelo carro dinamométrico foram monitoradas através de um

transdutor de rotacdo 6tico fixado em uma das rodas e foi simultaneamente monitorado através de

um dos canais de aquisi¢do de dados.
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Acelerometro

Figura 3.6 — Célula de carga e conexdo com a rétula e o modelo da SCR.

4) Aquisicao de Dados

Durante os ensaios, os sinais elétricos dos vérios sensores foram recebidos pelo sistema de

aquisi¢do de dados (Lynx, 2007) e armazenados em arquivos digitais para as posteriores andlises.

5) Sistema oscilador de movimentos

A oscilagdo forcada no topo foi obtida utilizando um sistema oscilador de movimentos, que
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realizava movimentos prescritos na horizontal e vertical (X e Z conforme Fig. 3.4). Um esquema
simplificado € apresentado na Fig. 3.7. Como pode ser observado, a amplitude e a freqiiéncia sao
as mesmas em ambas as dire¢des (X, Z). A amplitude de deslocamento é dada pelo raio do

oscilador (R) e a freqiiéncia € funcdo da velocidade angular do mesmo (o).

2mtwR

Oscilador \
\ IR

Z
/ Modelo
Experimental
X

Figura 3.7 — Esquema simplificado do oscilador.

3.2 - CONDICOES DO EXPERIMENTO (ANALISADAS)

Os experimentos foram realizados sob diversas condi¢des de carregamento (IPT, 2007):
e Apenas correnteza;
¢ Ondas regulares e irregulares;
e Movimento prescrito no topo;

¢ (Combinacgao das condi¢des apresentadas acima.

O objetivo deste trabalho foi observar a vibra¢do induzida por vértices devido a correnteza.

Desta forma, apenas a condi¢do de incidéncia de correnteza foi estudada. O resultado deste estudo
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estd descrito no presente capitulo.
Condicao de correnteza

A condicdo de correnteza foi alcancada através do deslocamento do carro dinamométrico, e
a velocidade de escoamento monitorada através do sensor Otico instalado na roda do carro
dinamométrico.

Como foi visto pela Tab. 3.3, a faixa de Reynolds de interesse seria alcancada a partir de
velocidade de escoamento de 0,05 m/s. Desta forma, a velocidade de escoamento variou entre

0,05 m/s e 0,15 m/s, conforme Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Condigoes de correnteza ensaiadas pelo experimento.

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
Uc(m/s) 0,05 0,06 007 008 009 0,10 0,15

No entanto, para os casos com velocidades maiores que 0,07 m/s foi observado visualmente
que o modelo experimental perdia a forma de catendria, visto que o escoamento incidia na “regido

convexa” do modelo, conforme Fig. 3.4. Portanto, apenas os casos C1, C2 e C3 foram analisados.

Teste de decaimento

Tendo como objetivo a determinacdo das freqii€ncias naturais e as razdes de
amortecimento, testes de decaimento foram realizados dentro e fora do tanque de 4gua. No
entanto, em nenhum dos casos o modelo apresentou vibracdo devido ao alto amortecimento

estrutural (aproximadamente critico). Portanto, de maneira conservativa, adotou-se { =~ 1.

3.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os acelerdometros e a célula de carga foram calibrados e instalados de acordo com o

52



referencial apresentado na Fig. 3.4. Para a interpretacdo dos dados é importante ressaltar que o

processo de calibracao foi realizado estaticamente, e isto deve ser levado em consideracao.

Aquisicao dos dados

Para cada experimento, a aquisi¢io de dados de aceleracdo foi realizada seguindo os

seguintes passos:

e Medicdo da aceleragdo e tracdo de topo com o modelo parado;

¢ Todos os canais de aquisi¢ao sao zerados;

¢ O carro dinamométrico € acelerado até atingir a velocidade requerida;

® Apds o regime transiente, a aquisi¢ao de dados € realizada;

¢ Uma amostra de aproximadamente 40 segundos é armazenada a uma freqiiéncia de 50 Hz.

O valor obtido pela medicao com o modelo parado foi subtraido da série temporal obtida pela
monitoracdo. Desta forma, os resultados irdo representar apenas aos efeitos causados pelo

escoamento.

Dados de movimento

Os dados de movimento foram obtidos pela monitoragdo dos acelerometros, que foram

processados seguindo este procedimento:

e (dlculo da média da série temporal;

® Visto que apenas a resposta oscilatdria € de interesse, a média calculada foi subtraida da

série temporal;
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e A Transforma de Fourier para estd série temporal foi calculada, considerando um tnico
bloco de 2048 pontos. Neste processo nao foi utilizado nenhum processo de filtragem e

considerou-se apenas o uso de uma janela retangular.

Dados de Forca

Os dados de forca foram obtidos pela monitora¢do da tracdo de topo. Neste trabalho sdao
apresentadas apenas as séries temporais obtidas pelo processo de aquisicao de dados. No entanto,
a resposta em freqiiéncia foi calculada seguindo o procedimento apresentado para os dados de
movimento e verificou-se que as freqii€ncias de resposta de tracdo de topo foram similares as

freqiiéncias de resposta de aceleracdo do modelo experimental.
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Capitulo 4

Método Numeérico

O objetivo deste capitulo € apresentar as alteracdes introduzidas no modelo original de
predicao da VIV em riser verticais (Morooka et al., 2004), apresentado na secdo 2.4, para
aplicacdo no estudo do comportamento de risers em catendria (SCR). As alteracdes visam
contemplar a inclina¢do varidvel dos SCRs com a profundidade e o deslocamento causado pela

VIV no SCR, no célculo das forcas de VIV.

Para o caso de risers em catendria, o modelo Quase-3D apresentado por Ferrari e Bearman
(1999) ndo pode ser aplicado, visto que o0 mesmo ndo considera 0s movimentos verticais que sao
importantes nesta configuracdo de estrutura. Portanto, as implementagdes foram realizadas em
um programa de andlise nao-linear de risers em trés dimensdes no dominio do tempo (ANFLEX,
2001). Uma vez que este programa ¢ modulado e dividido em sub-rotinas, o modelo de VIV para
risers verticais (Morooka, et al., 2004) foi adicionado com as devidas alteracdes para o cdlculo

em SCRs como mais algumas novas sub-rotinas de calculo.
4.1 - PROGRAMA PARA ANALISES EM TRES DIMENSOES
O programa (ANFLEX, 2001) é utilizado para andlises estruturais de sistemas de riser,

possibilitando o cdélculo dos deslocamentos e tensdes provocados pelos carregamentos de

correnteza, ondas e movimento da plataforma. O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi
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aplicado de forma a permitir anélises nao-lineares em trés dimensdes no dominio do tempo. Visto
que este programa foi desenvolvido para a andlise de diferentes configuracdes de riser, diferentes

tipos de elementos foram implementados.

O programa € organizado em moddulos, permitindo a adi¢do de novos tipos de andlises e
facilidades. A comunicagdo entre estes modulos € feitas através de arquivos (Mourelle et al.,

1995). Para as andlises dinamicas realizadas neste trabalho foram utilizados os moédulos:

® Pré-processador dos dados de entrada;

e Anjlise estatica ndo-linear;

¢ Andlise dinamica ndo-linear no dominio do tempo.

Pré-processador

O pré-processador faz a leitura dos dados de entrada e realiza o cédlculo da geometria inicial
do riser, considerando uma catendria inextensivel. Estes cdlculos sdo realizados por um pré-
processador de dados de elementos finitos e um gerador de malha que resolvem as equacdes

recursivas da catendaria.

Analise estatica nao-linear

Assim como pode ser visto para o caso de risers verticais apresentado na se¢ao 2.4, uma
andlise estatica considerando apenas as forgas estdticas, tais como o peso, o offset da plataforma e

a correnteza (Fig. 2.11) deve ser realizada antes da anélise dinamica.

A solugdo estdtica é obtida pelo Método de Newton Raphson, atualizando a matriz de
rigidez a cada iteracdo (Mourelle et al, 1995). As forgas devem ser aplicadas incrementalmente,
sendo que o critério de convergéncia estd baseado na norma do deslocamento e opcionalmente

pela norma da forga.
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Analise dinAmica nao-linear

A anélise dinamica € o foco deste trabalho, visto que as forcas de VIV sido ciclicas. Neste
modulo, as equacdes diferenciais do movimento, apresentadas na secdo 2.4 (Eq. 2.16), sdo
discretizadas no tempo usando a operagao de Hilber-Hughes-Taylor (HHT). O algoritmo é
implicito e incondicionalmente estdvel, e introduz um mecanismo de dissipacdo numérica relativo
as altas freqiiéncias, que nao ird afetar os modos mais baixos. Maiores detalhes sobre o método

podem ser encontrados em Mourelle et al. (1995).

d}+ B+ [k {a) = (7} (2.16)

Para o caso de SCRs, as matrizes sdo montadas e resolvidas considerando elementos de
porticos co-rotacionados. As matrizes de massa e rigidez utilizadas sdo consistentes, isto &,
consideram os doze graus de liberdade do elemento (seis graus de liberdade para cada n6 do
elemento) e os termos cruzados. O amortecimento estrutural € calculado pelo método de

amortecimento proporcional de Rayleigh.

Nesta andlise, as forcas variantes no tempo, tais como as forcas causadas pelas ondas,
movimento da plataforma, escoamento interno e a vibracdo induzida por vortices podem ser

consideradas.

Assim como para o riser vertical, as for¢as hidrodinamicas induzidas pela onda e correnteza
sobre o cilindro sdo calculadas pela equacao de Morison modificada pela velocidade relativa. No
entanto, para o SCR somente a componente do escoamento normal ao eixo da estrutura deve ser

considerado.

Quando um cilindro apresenta um angulo com o escoamento, as forcas na direcao normal a
linha do cilindro devem ser consideradas ao invés das forcas na direcdo in-line (Fig. 4.1) (Sumer
e Fredsge, 1997), geralmente calculadas para cilindros verticais. Nestes casos, pelo Principio da

Independéncia pode-se considerar que o valor de Cp € independente do angulo. Este principio foi
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verificado por Kozakiewicz et al. (1995), a partir de experimentos que permitiam a visualizacdo

do escoamento para angulos de até 35 graus.

A equacdo para as forgas induzidas pela correnteza na dire¢ao normal ao eixo da estrutura
para um corpo vibrando é dada pela Eq. 4.2. Neste caso, os efeitos de onda foram

desconsiderados visto que este ndo é o foco do presente trabalho.

fN = CDAD UC,N - VE,N‘(UC,N - VE,N )_ CA‘AI\./E,N (42)

sendo Ucn e Ven a velocidade do escoamento e da estrutura na direcio normal a linha da

catendria, respectivamente, Vg y a aceleracdo da estrutura na direcdo normal a estrutura, Gy e C,

2
. : oA . : nD
os coeficientes hidrodindmicos de arrasto e massa adicional respectivamente.A; = P

D
Ap = p? sdo0 constantes.

Figura 4.1 — Escoamento em torno de uma secdo de riser.

Neste trabalho s6 foram consideradas as for¢as de VIV na direcdo transversal, a Fig. 4.1

mostra a dire¢do in-line e transversal, apesar de ser sabido de artigos técnicos que o mesmo
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ocorre para a direcdo in-line devido a variacdo dindmica do coeficiente de arrasto Cp. As forgas
de VIV na direcdo transversal foram calculadas seguindo o modelo apresentado por Morooka et
al. (2004). No entanto, este modelo foi alterado para realizar os cdlculos para SCRs. As alteracdes

serdo apresentadas na secao 4.2.

Nao linearidade

Algumas das ndo linearidades consideradas pelo programa (ANFLEX, 2001) e pertinentes

ao presente trabalho encontra-se listado a seguir:

Nao linearidades geométricas devido a grandes deslocamentos e interagdo axial-

transversal;

e O termo da forca de arraste proporcional ao quadrado da velocidade relativa do fluido-

estrutura;

e As forcas hidrodindmicas em funcdo da posicdo e orientacdo de cada membro da

estrutura;

® A variacdo do comprimento da linha que fica em contato com o solo marinho, no caso de

configuragdes do tipo catendria.

4.2 - FORCA DE VIV EM SCR

Este topico tem a finalidade de apresentar as alteracdes realizadas no modelo numérico para
o célculo das forcas de VIV devido a correnteza em risers verticais apresentado por Ferrari e
Bearman, 1999 e Morooka et al., 2004. Para alcancar este objetivo, este topico foi dividido em
uma breve apresentacdo do modelo, descrito na secdo 2.4, e as principais alteracdes realizadas

para contemplar a inclinagdo da SCR e os seus movimentos.
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Forcas de VIV em risers verticais

Como pode ser visto na sec¢do 2.4, as for¢cas de VIV para risers verticais (Ferrari e Bearman,

1999 e Morooka et al., 2004) sdo calculadas através da Eq. 2.18.
fyy = %pUCZD C, cos(2nft+0) (2.18)

Sendo que a freqiiéncia de desprendimento de vortices € calculada através da relacdo de

Strouhal obtida para cilindros fixos (Eq. 2.1), apresentada na secao 2.1.

fg = @2.1)

O valor de St para cilindros lisos pode ser obtido pelo grafico de St x Re, apresentado na

Fig. 2.4.

Para representar as forgas de reacdo do fluido se opondo ao movimento transversal do riser
foi aplicada a equacdo de Morison modificada com base no referencial inercial, como pode ser

visto pela Eq. 2.19.

f, =ty - CDAD|Vrel|y —CAAY (2.19)

y
Alteracao devido a forma geométrica da SCR

Originalmente, o modelo apresentado em Morooka et al. (2004) é aplicado para risers
verticais tracionados pelo topo. Para esta configuracdo de riser geralmente pode-se considerar
pequenos deslocamentos e deformagdes. Desta forma, a velocidade de escoamento (Uc) €
utilizada para os célculos das forcas de VIV, visto que € perpendicular ao eixo axial da estrutura.

No entanto, o presente trabalho tem o objetivo de aplicar o mesmo modelo empirico para risers
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em catendria, que apresentam angulos obliquos com o escoamento. Segundo Moe et al. (2004),
esta € uma das situacdes que apresenta grandes dificuldades para os cédlculos das forgas de VIV, ja
que os coeficientes de forca ndo sdo disponiveis na literatura técnica para tal condi¢do de

escoamento.

Para configuracdes de riser em catendria, que s@o estruturas que apresentam angulo com a
vertical, a componente do escoamento normal ao eixo do cilindro (Ucyn) deve ser considerada
para o cdlculo das forcas de VIV, pelo aproximacao adotada pelo principio da independéncia
(Sumer e Fredsge, 1997 e Moe et al., 2004). Fujarra et al. (2007) verificaram que esta
aproximacao ¢é valida para angulos entre 0° e 45°. Para angulos maiores que 45° esta
aproximacdo ndo foi validada até o momento. No entanto, ainda assim estd aproximacdo é

adotada, como feito neste trabalho e em Moe et al. (2004).

Alteragdes na implementacdo foram realizadas de forma a contemplar estes resultados,
como pode ser visto pelas Eq. 4.3, 4.4 e 4.5, que sdo utilizadas respectivamente para o célculo das
forcas de VIV, freqii€éncia de desprendimento de vortices e velocidade relativa (utilizada no

calculo do amortecimento viscoso (Eq. 2.19)).

fyy = %pUC’N2D C, cos(2nft +@) (4.3)
Uc xS
fg = —Cg : (4.4)

V. :\/(UC—\/X2+Z2)Z+§/2 4.5)

Sendo x, ye za velocidade da estrutura nas direcdes X, Y e Z do referencial inercial. A

principal conseqiiéncia para a forca de VIV provocada por esta alteracdo pode ser vista na Fig.

4.2, que mostra que ao se considerar Ucn, a freqiiéncia de desprendimento de vortices passa a
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variar com a profundidade. Os resultados apresentados pela Fig. 4.2 foram obtidos através de

célculos utilizando a Eq. 4.2 e 4.4.

Perfil de Correnteza Uniforme Perfil de Correnteza Nao Uniforme
° 3,6 o 3,6
S S
E E 27 EE 27
o @ | o o
—g % 1,8 -g % 1,8
2E 0,9 2E 09
23 23
e O o O
s 0 05 1015 20 A 0 05 10 15 20
fs [Hz] fs [Hz]
(a) (b)

Figura 4.2 — Fregqiiéncia de desprendimento de vortices variando com a distancia do fundo do
tanque obtido por simulagcdo numérica considerando (a) Modelo de VIV para risers verticais e
(b) Modelo de VIV para SCR.
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Figura 4.3 — Séries temporais de aceleracdo e deslocamento para uma SCR.
Correnteza com perfil uniforme — Modelo de VIV para risers verticais.
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Figura 4.4 — Séries temporais de aceleracdo e deslocamento para uma SCR.
Correnteza com perfil uniforme — Modelo de VIV para SCR.
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As séries temporais de aceleracdo e deslocamento, calculadas utilizando o modelo
apresentado por Morooka et al. (2004) e o modelo para SCR, podem ser observadas nas Figs. 4.3
e 4.4, respectivamente. Estes resultados foram obtidos para o experimento com perfil de
escoamento uniforme com velocidade de 0,07 [m/s] na posicdo do acelerdmetro A. Observa-se
que os resultados obtidos para o modelo para risers verticais (Morooka et al., 2004) apresentaram
amplitude de oscilagdo constante, enquanto o modelo alterado para a SCR apresentou resultados

com amplitudes moduladas (batimentos).

Alteracao para considerar o movimento axial da SCR

O modelo de VIV (Ferrari e Bearman, 1999) usado por Morooka et al. (2004) para risers
verticais utiliza a relagdo de Strouhal para o célculo da freqiiéncia de desprendimento de vértices
que, como pode ser visto no Capitulo 2, foi obtido a partir de experimentos com cilindros

parados, de forma que a interacao fluido-estrutura ficou prejudicada.

Nesse sentido foi proposta uma alteracdo para considerar, no cdlculo das forcas de VIV, o
movimento axial da estrutura devido a vibracdo provocada pela VIV (Huse et al., 1998), de forma

a melhorar a interacao fluido-estrutura.

Huse et al. (1998) observaram a vibracdo axial quando realizavam experimentos em
grandes escalas para riser de dguas profundas. Eles verificaram que a vibracdo axial é produto da
deformacdo estrutural gerada pela vibracao transversal e que ocorrem em freqii€ncias duas vezes

maiores que esta.

A alteragdo ficou facilitada, visto que o programa (ANFLEX, 2001) calcula a interacdo
transversal-axial. Ela se deu através da consideracdo da velocidade relativa entre o fluido e a
estrutura (Fig. 4.5). Sendo a componente da velocidade de correnteza e da velocidade da estrutura
normal ao eixo do modelo da SCR representada pelas Equagdes 4.6 e 4.7 respectivamente, com

base no referencial inercial. A velocidade relativa (Vyevivy) € calculada pela Equacdo 4.8.
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ﬁC,N =Uc y cos 01 + UC,Nsenelz (4.6)

Ve = Xi +7k (4.7)

Viaoi| = (Ucx cos8—% P +(Ug ysend - 2)? 4.8)

x

Fibrau;ﬁo Amial

Figura 4.5 — Vibracdo axial em SCRs.

A forca de VIV e a freqiiéncia de desprendimento de voértices serdo dadas pelas Eq. 4.9 e

4.10, respectivamente.

1

fypy = Epvrel(vw)zD C, cos(2nfgt + ) (4.9)
Vrel(VIV) S

fg = S t (4.10)

A Figura 4.6a apresenta a freqiiéncia de desprendimento de vortices (fs) calculada pela
Eq. 4.4, sem considerar a vibracao axial, e como esperado fs permaneceu constante ao longo do
tempo. A Fig. 4.6b apresenta a freqiiéncia de desprendimento de vortices calculada pela Eq. 4.10,

considerando-se a vibragdo axial. fg oscilou com uma freqii€ncia aproximadamente duas vezes
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maior que a fs média (Fig. 4.7), por conseqiiéncia da vibracdo axial ser duas vezes fs, como

apontado por Huse et al. (1998).

Pela Figura 4.8 pode-se observar que a consideracio da vibracdo axial no cdlculo das forcas
de VIV ird influenciar na vibracao transversal da estrutura. Esta influéncia se dara por periodos de

alta freqii€éncia, que podem ser observados pela série temporal da aceleracdo (Fig. 4.8b), melhor

evidenciada pela Transforma de Fourier da aceleracdo apresentada na Fig. 4.9b.

w7 1115 ] 7 L1153 ;‘
T )
o= L]
1,112 1,112
180 200 220 180 200 220
Tempo [5] Tempo 5]
(a) (b)

Figura 4.6 — Freqiiéncia de desprendimento de vortices variando com o tempo obtido por
simulagcdo numérica. (a) Sem considerar a vibragdo axial e (b) considerando a vibragdo axial.

1,115
E J\/\-/\/\/\
i
1,112 4 -
188 189 13210
Tempo [z]

Figura 4.7 — Ampliacdo do grdfico da freqiiéncia de desprendimento de vortices variando com o
tempo obtido por simulacdo numérica considerando a vibragdo axial.
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Figura 4.8 — Série temporal da aceleracdo obtida por simulacdo numérica. (a) Sem considerar a
vibrag¢do axial e (b) considerando a vibrac¢do axial.
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Figura 4.9 — Transformada de Fourier da aceleragdo obtida por simulagcdo numérica. (a) Sem
considerar a vibragdo axial e (b) considerando a vibragdo axial.

4.3 - IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO

As implementacdes realizadas nesse trabalho consistiram na codificagdo das alteragdes
realizadas no modelo de VIV para risers verticais, apresentado por Ferrari e Bearman (1999) e

Morooka et al. (2004), para o cdlculo dos efeitos da VIV no comportamento de SCRs.

No programa (ANFLEX, 2001), existe uma rotina responsdvel pelo célculo do carregamento
equivalente nos nds, na qual sdo consideradas todas as forcas externas, tais como aquelas oriundas da

acdo de correnteza, onda, peso e empuxo. Dentro desta rotina, o modelo de VIV foi implementado

em uma nova sub-rotina.
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Figura 4.10 — Fluxograma do programa com o modelo de VIV para SCRs.

Na Figura 4.10 € apresentado um fluxograma descrevendo o funcionamento do programa
que faz a andlise no dominio do tempo, em conjunto com o modelo de VIV para SCRs. Como
pode ser visto, novas sub-rotinas foram adicionadas ao programa para o cdlculo das forcas de
VIV em SCRs através do modelo apresentado na sec¢do 4.2. Para simplificar as implementagdes,

um novo arquivo de entrada para o programa foi criado. Através desse arquivo sdo fornecidos: a
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fase entre a forca de VIV e o deslocamento (¢), o coeficiente de sustentacdo (Cr) e o valor de

Strouhal (St).

4.4 - SENSIBILIDADE E SIMPLIFICACOES DO PROGRAMA

Para verificar a sensibilidade do programa com as novas implementagdes quanto a
quantidade de nés utilizados na simulagdo foi realizado um estudo variando o ntimero de nés para
o mesmo caso de simulacdo, que foram realizadas na escala do experimento. A Figura 4.11
apresenta as envoltdrias de deslocamento transversal obtidos por este estudo. Estas envoltorias
foram escolhidas visto que para o estudo de VIV é um dos resultados mais importantes da anélise.
Observa-se que existe uma pequena variagdo da resposta quando se varia o nimero de nés de 100
a 300. A partir desta andlise foi verificado que a partir de 200 nds, a simulagcdo se torna custosa

do ponto de vista de processamento computacional.

Envoltéria de Maximo Deslocamento Transversal

E 7,00 1 —— 100 nés
E | —- — 150 nés
§ 6,00 — - =200 nés
‘g 5,00 - — 300 nds
D—{ .

& |

= 4,00 -

[P]

B 3,00 - T

>

S 2.00 - =

2

5 1,00 -

k=

§ 0,00 , '

5 0 5 10 15 20

© x 10

Deslocamento Transversal [m]

Figura 4.11 — Resultados obtidos pelo estudo de sensibilidade quanto a quantidade de nos

para a simulacdo numérica.
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Também foi verificada a sensibilidade do programa quanto ao passo de tempo adotado para
a simulacdo numérica. Novamente, foi avaliada a envoltéria de deslocamento transversal,
apresentada na Fig. 4.12. Observa-se que dependendo do passo de tempo adotado para a

simulacdo, a resposta pode apresentar grande diferenca.

Para as simulagdes na escala do experimento, o melhor custo beneficio € encontrado com o

uso de 150 nés e passos de tempo da ordem de 5 x 107 segundos.

Envoltéria de Maximo Deslocamento Transversal

—_ = At=2,5x 10" [s]
7,00 ’
— At=5,0x 1072 [s]
— - - At=5,0x 103 [s]
[s

. At=2,5x 1073 [s]

6,00 1
5 5,00 -
4,00
3,00
2,00 1

1,00

0,00 ‘ , ‘ ,
0 5 10 15 20
x 10*
Deslocamento Transversal [m]

Comprimento do Modelo Experimental [m]

Figura 4.12 — Resultados obtidos pelo estudo de sensibilidade quanto ao passo de tempo adotado

na simula¢do numérica.

Para o programa com o modelo de VIV para SCRs sdo consideradas as seguintes

simplificacoes:

e Pequenas deformacdes do riser;
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e As secOes transversais do elemento, inicialmente planas, permanecem planas apds a

deformacao;
e Nao ha variagdo de 4rea e volume com as deformacdes;
e Desconsideracdo de empenamento;

e Escoamento bidimensional;

® Adota arelagdo de Strouhal (Eq. 2.1) para qualquer V,;

¢ (Coeficientes hidrodindmicos constantes com o tempo e ao longo de todo o comprimento

do SCR.

4.5 - SIMULACAO NUMERICA E PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

As simulagdes numéricas ocorreram através do método numérico apresentado neste
capitulo, utilizando a configuracdo e propriedades do experimento (Tab. 3.3 e Fig. 3.3). O modelo
experimental foi discretizado por 150 elementos de poértico co-rotacionados. A andlise dinamica
foi realizada com passos de tempo pequenos (2,5 x 107 segundos) com o objetivo de aumentar a

precisdo do processo de derivacao que foi necessério para o cédlculo dos resultados de aceleragao.

< ®Bloco 1
E %Bloco 2
2 ®Bloco 3
g ®Bloco 4
= ®Bloco 5
£.0,12° '
180 180,03 | ”/Bloco 6
< Tempo [S] OB]OCO 7
©Bloco 8

Figura 4.13 — Divisdo dos pontos da série temporal de aceleracdo para compor os blocos para a
FFT.
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A FFT dos resultados obtidos pela simulagdo numérica foi realizada a partir de 8 blocos de
2048 pontos. Estes blocos foram selecionados de forma a igualar o periodo de amostragem
experimental (aproximadamente 0,02 s) e da simulacdo numérica. Os blocos foram formados por

pontos intermedidrios da série temporal, e seguiu a l6gica apresentada na Fig. 4.13.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os principais resultados obtidos pelo experimento
em escala reduzida (Capitulo 3) e pela simulagdo numérica (Capitulo 4) para o estudo do

comportamento dindmico de SCRs devido a VIV.

Tendo em vista o SCR ser esbelto, isto é a razao diametro-comprimento ser muito pequena,
a estrutura do riser como um todo pode ser considerada um cilindros extremamente flexivel
apresentando-se assim uma predominancia dos efeitos de tracdo no seu comportamento dinamico,
tal qual ocorre com cabos. O experimento foi realizado com o ndmero de Reynolds variando entre
400 e 1200 e a razdo de massa de m" = 1,25. Entretanto, somente os resultados dos experimentos
com o numero de Reynolds conduzidos entre 400 e 600 foram utilizados, visto que para
velocidades maiores o modelo perdeu a configuracao de catendria projetada. Isto de certa forma ja

era esperado, visto as relagdes de escala inicialmente estabelecidas para o diametro de modelo.

As simulagdes numéricas ocorreram através do método numérico apresentado no
Capitulo 4, utilizando a configuracdo e propriedades do experimento (Tab. 3.4 e Fig. 3.4) e
contemplaram apenas os casos para Re entre 400 e 600.

Os resultados foram organizados nos seguintes topicos:

e Freqiiéncia natural e razdo de amortecimento;
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e Anaélise estatica;

e Analise dindmica.

Os resultados experimentais e numéricos foram distribuidos ao longo destes topicos de
forma a se complementarem, e permitirem uma investiga¢cdo mais ampla do comportamento

dindmico de um SCR.

5.1 - FREQUENCIA NATURAL E RAZAO DE AMORTECIMENTO

O conhecimento das freqii€ncias naturais e da razdo de amortecimento € de grande
importancia na determina¢cdo dos modos de vibracdo, identificacdo de respostas multi-modais e

verificagcdo dos efeitos de travelling waves em risers (Vandiver, 1993).

Como pode ser visto no capitulo 3, ensaios de decaimento foram realizados na tentativa de
determinar as freqiiéncias naturais e as razdes de amortecimentos no ar € na 4gua. No entanto, em
nenhuma das tentativas o modelo da SCR apresentou vibracdo ao impulso fornecido,
inviabilizando a medi¢do da freqiiéncia natural. Considerando que o material utilizado para a
confeccdo do modelo experimental da SCR foi a borracha porosa, que geralmente apresenta alta
razdo de amortecimento, e o fato de que o modelo experimental era tracionado apenas pelo seu
peso proprio, acredita-se que o modelo ndo vibrou no teste de decaimento realizado no ar porque
apresentou uma razao de amortecimento proximo a critica ((s = 1). E, quando o mesmo teste foi
realizado dentro do tanque de provas, a razdo de amortecimento foi super critica ({ > 1), visto que
neste caso tém-se os amortecimentos hidrodinamicos e a estrutura é menos tracionada devido ao

empuxo.

O célculo da freqiiéncia natural da SCR foi realizado através de simulagdo numérica
utilizando o procedimento apresentado por Vieira et al.(2002) que considera todo o comprimento
do SCR, inclusive o trecho horizontal em contacto com o solo. A metodologia apresentada por

Vieira et al. (2002) que consiste em uma andlise estatica e modal estd descrito a seguir.
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Analise Estatica: Como se trata de uma catenaria, o efeito da deformagao gerada pela forca
de arrasto ird influenciar na trac¢do e, portanto na freqiiéncia natural. Nesse sentido, foi realizada
uma andlise estdtica para a SCR considerando o peso préprio e a correnteza, objetivando
determinar a configuracdo deformada e a tracdo ao longo da SCR. Esta andlise foi realizada

através de um programa de elementos finitos.

Anadlise Modal: A partir dos dados calculados na andlise estitica foram calculadas as

freqiiéncias naturais através do método dos subespagos.

A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresentam os resultados de freqii€ncia natural no plano da
catendria (IL) e fora do plano da catendria (TR) para as condi¢des de velocidade do carro
dinamométrico de 0, 0,05 e 0,07 m/s, que representam os casos em agua parada e Re igual a 400 e

560, respectivamente.

Tabela 5.1 — Fregiiéncias naturais no plano e fora do plano da catendria para diferentes

condicoes experimentais.

Uc =0m/s Uc = 0,05 m/s Uc = 0,07 m/s

Modo | fn [TR] fn[IL] | fn [TR] fn[IL] | fn [TR] fn [IL]
0,141 0,413 0,129 0,402 0,122 0,389
0,291 0,742 0,267 0,736 0,253 0,729
0,470 1,169 0,438 1,169 0,419 1,169
0,691 1,657 0,656 1,664 0,635 1,671
0,963 2,251 0,919 2,271 0,895 2,293
1,271 2,918 1,226 2,949 1,200 2,981
1,627 3,694 1,581 3,744 1,554 3,795
2,047 4,544 1,989 4,608 1,963 4,673
2,506 5,507 2,447 5,595 2,419 5,685
3,013 6,538 2,954 6,643 2,924 6,751
3,590 7,692 3,514 7,825 3,485 7,962

—_—
=N = N I VSR SR
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Figura 5.1 — Freqiiéncias naturais no plano e fora do plano da catendria para diferentes

condigbes experimentais.

Os resultados das freqiiéncias naturais fora do plano da catendria foram ampliados, visto
que estes sdo de grande importincia para o estudo da VIV na direcdo transversal. E possivel
observar que as freqiiéncias naturais diminuem para os mesmos modos conforme hd o aumento
da velocidade do escoamento. Este resultado estd de acordo com os resultados experimentais
obtidos pela andlise estdtica, apresentada a seguir pela Fig. 5.2, sendo que com a diminui¢do da
tracdo, também ¢ esperada a diminuicdo da freqii€ncia natural. A diminuicdo da freqii€ncia

natural foi pequena devido a pequena magnitude e variacdo da tracao.

76



5.2 — ANALISE ESTATICA

A andlise estdtica tem grande influéncia sobre os resultados da andlise dindmica, visto que
provocam mudancas na geometria inicial da SCR, e conseqiientemente resultam na variagdo da

tracdo e da freqiiéncia natural de vibracao do riser.

Simulacdes numéricas foram realizadas para andlises estdticas através do programa
modificado (ANFLEX, 2001), para as condi¢des com Re igual a 400 e 560. Os resultados de
tracdo de topo obtidos por estas andlises foram comparados com resultados experimentais de

forca obtidos pela célula de carga instalada no topo do SCR. Os resultados estdo apresentados na

Fig. 5.2.

= = - Simulagdo Numérica Experimento

Tracao de Topo [gf]

0 10 20 30 40
Tempo[s]

Figura 5.2 — Resultados de tracdo de topo medida e calculada para o
experimento com Re = 400 e 560.
Para garantir a qualidade do resultado experimental, a tracao de topo obtida para a condic¢ao
de 4gua parada foi subtraida destes resultados, portanto, o peso submerso do modelo experimental
também foi subtraido. Desta forma, o mesmo procedimento foi adotado para os resultados

obtidos pela simulacdo numérica de forma a permitir a comparagao entre os resultados.
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Os resultados experimentais € numéricos mostram que o aumento da velocidade de
correnteza provocou a diminuicao da tragdo de topo, que como dito anteriormente, explica o fato
da diminui¢do da freqii€ncia natural (Fig. 5.1). A diminui¢do da tracdo estd relacionada a direcdo
do escoamento, que neste caso atinge a regido “convexa” da SCR. A comparacdo entre o

resultado numérico e experimental apresentou boa concordancia.

5.3 — ANALISE DINAMICA

A andlise dindmica da SCR devido a VIV provocada pela correnteza € o principal objetivo

deste trabalho. Os resultados apresentados estdo organizados da seguinte forma:

e andlise de dois conjuntos de resultados experimentais em condicdes de correnteza

diferentes;

e validagdo das alteracdes realizadas no modelo de VIV apresentado inicialmente por
(Ferrari e Bearman, 1999 e Morooka et al., 2004), através da comparacdo dos

resultados numéricos e experimentais;

e resultados para a andlise dos efeitos de travelling waves no comportamento

dinamico de SCRs, conforme observado originalmente por Moe et al. (2004).
Resultados experimentais
O primeiro conjunto de resultados apresentado foi obtido pelo experimento considerando
apenas correnteza com o nimero de Reynolds de aproximadamente 400. Esta condicao foi obtida
com base no diametro do modelo experimental (8 mm) e na velocidade do carro dinamométrico

(0,05 m/s).

O segundo conjunto de resultados foi obtido para a mesma configuragdo de experimento, no

entanto, neste caso a velocidade da plataforma de teste foi de 0,07 m/s, resultando em um nimero
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de Reynolds de aproximadamente 560.

As séries temporais de aceleracdo para o experimento sdo apresentadas na Fig. 5.3 e 5.4.
Estes resultados se referem a monitoracdo dos quatro acelerometros utilizados no experimento

para medicdo da aceleracdo transversal (Fig. 3.4 e Tab. 3.5).

A partir de uma andlise dos resultados experimentais observa-se que algumas séries
temporais de aceleracdo apresentaram o comportamento de batimento, assim como as séries
temporais obtidas pela simulagdo numérica apresentadas no capitulo 4. Segundo Gopalkrishnan
(1993), o comportamento de amplitude modulada no tempo e no espaco, tal como o batimento, é
esperado para estruturas muito longas (EA>>EI) submetida a um perfil de escoamento com a

velocidade varidvel com a profundidade.

Gopalkrishnan (1993) e outros autores atribuem o comportamento de batimento para longos
cabos ao fendmeno de travelling waves causado pelas forcas distribuidas, que pode ser entendido
como o comportamento de cabo infinito causado pelo alto amortecimento hidrodindmico, que faz
com que as condicdes de contorno nao sejam sentidas em praticamente todo o comprimento do
cabo. Conseqiientemente, um grande nimero de modos serdo excitados e afetardo a resposta do

cabo. Desta forma, cada ponto ird responder a forca local e a sua regido vizinha préxima.

No caso de risers, o conceito de traveling waves pode ser melhor entendido considerando
que em cada ponto da estrutura as forcas locais serdo a origem de ondas mecanicas, que serdo
amortecidas conforme elas se movem da sua fonte. No entanto, conforme as ondas mecanicas se
movem, elas afetam significantemente o movimento do riser nos seus pontos vizinhos, resultando

em amplitudes moduladas no tempo e no espago.
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(Experimento para Re = 400)

0,12 | Acel. A 0,03
() - presmatos s e A bt W“\z“vdﬁ"‘%‘w" 0
-0,12 — 0,03
_ 0 10 20 30 35 40
% Tempo [s]
~ 0,12 - Acel. B 0,03
U ]
< ]
S 0
3 ]
S ]
g -0,12 ‘ ' ' — 0,03
= 0 10 20 3035 40
= Tempo [s]
<
§ 0’12 - Acel. C 0’03
% ]
P 7 R
0,12 , ‘ ' 0,03
o 0 10 20 30 35 40
Q
< Tempo [s]
0.12 - Acel. D 0,03
0 - 0
-0,12 , ' ‘ — 0,03
0 10 20 30 35 40

Figura 5.3 — Séries temporais de aceleracdo obtidas pelo experimento com Re = 400.
(velocidade da plataforma de teste = 0,05 m/s).
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Série Temporal de Aceleracao
(Experimento para Re = 560)
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Figura 5.4 — Séries temporais de aceleracdo obtidas pelo experimento com Re = 560.
(velocidade da plataforma de teste = 0,07 m/s).
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Tendo em vista o modelo experimental da SCR pode-se observar que 0 mesmo apresenta as
caracteristicas listadas por Gopalkrishnan (1993). Esta configuracdo de riser apresenta uma alta
razdo de comprimento pelo didmetro (L/d), e devido a curvatura estdtica da SCR e o fato da
componente normal do escoamento com o eixo da estrutura ter de ser considerado para a andlise
de VIV (Sumer e Fredsge, 1997, Fujarra et al., 2007), mesmo para perfis de escoamento
constantes, como € o caso do experimento apresentado, a estrutura serd sujeita a um escoamento

de perfil ndo uniforme devido a curvatura.

Além desses resultados, também sdo apresentados os resultados da transforma ripida de
Fourier (FFT) das séries temporais de aceleragdao apresentadas nas Fig. 5.3 e 5.4. A FFT foi feita
para 2048 pontos, o que representava um periodo de aproximadamente 40 segundos de
monitoracdo. Neste processo foi utilizada uma janela retangular. Os resultados s@o apresentados

nas Fig. 5.5¢e5.6.

A partir da observagdo das FFTs da aceleragdo, observa-se que o modelo da SCR respondeu
em trés harmonicos, 1,05 Hz, 2,1 Hz e 3,15 Hz (Experimento com Re = 400); e 1,35 Hz, 2,70 Hz
e 4,05 Hz (Experimento com Re = 560).

Vandiver e Jong (1987) obtiveram resultados com tendéncia similar, para um experimento
com um cabo vertical, longo o suficiente para apresentar caracteristicas de cabo infinito para a
VIV quando submetido ao escoamento de perfil ndo uniforme. No entanto, os resultados
apresentados por eles apresentaram cinco harmodnicos considerando componentes de resposta in-

line e transversal.

Assim como para o experimento de Vandiver e Jong (1987), os resultados apresentados
neste trabalho possuem componentes de resposta transversais e in-line, visto que foram utilizado
micro acelerdmetros de grande precisdo para a monitoragdo dos experimentos e devido a baixa

rigidez torcional do modelo experimental.
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FFT da Aceleracao Transversal
(Experimento com Re = 400)
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Figura 5.5 — FFT das séries temporais de aceleracdo monitoradas do experimento com Re = 400
(velocidade da plataforma de teste = 0,05 m/s).
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FFT da Aceleracao Transversal
(Experimento com Re = 560)
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Figura 5.6 — FFT das séries temporais de aceleragdo monitoradas do experimento com Re = 560
(velocidade da plataforma de teste = 0,07 m/s).
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Como pode ser visto na figura 5.7, tanto as aceleracdes medidas pelos acelerdmetros
instalados na transversal e na normal apresentaram 0s mesmos componentes harmonicos de
resposta, podendo ter ocorrido influéncia da vibracdo in-line na medi¢do da vibragdo transversal,

€ vice versa.

0,030 -

—o—  Acel. Normal

—o—  Acel. Transversal

VIV transversal

1 VIV in-line

Aceleragdo Transversal [m/s2]

f Forcas hidrodinamicas do VIV
| " (Constantinides & Oakley, 2008)

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.7 — Comparacado entre os dados de aceleracdo monitorados pelo acelerometro
instalado na transversal e na normal.

Fazendo uma comparacdo com os resultados sobre a VIV apresentados nas literaturas
técnicas até o momento, faz-se a interpretacdo de que o primeiro harmonico da freqii€ncia de
desprendimento de voértices corresponde a vibracdo devido a VIV transversal causado devido a
oscilacdo do coeficiente de sustentacdo (Cp). Feita a consideracdo dos micro acelerdmetros de
precisdo, o segundo harmonico da freqiiéncia de desprendimento de voértices ird corresponder a
VIV in-line, conseqiiéncia da variacdo do coeficiente de arrasto (Cp) a cada meio ciclo da VIV e

que portanto acontecerd numa freqiiéncia duas vezes a da transversal.
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O terceiro harmonico, assim como os harmdnicos mais altos, é um tépico em estudo
atualmente por um grande nimero de pesquisadores (Jauvtis e Willianson, 2003, Vandiver et al.,
2007, Constantidines e Oakley, 2008), mas sabe-se que eles provocam um grande impacto no

dano a fadiga de estruturas maritimas.

Jauvtis e Williamson (2003) atribuem a conseqiiéncia dos harmoOnicos mais altos aos
vortices 2T (triplet vortices). Estes resultados foram obtidos experimentalmente. Vandiver et al.
(2007) também faz referéncia aos vortices 2T como possiveis causadores dos altos harmonicos.
Constantidines e Oakley (2008) conduziram simulacdes em CFD para escoamento em trés

dimensodes e afirmam que os altos harmdnicos estdo relacionados as forcas hidrodinamicas.

A partir destes resultados (Fig. 5.5 e 5.6) e dos resultados de freqiiéncias naturais (Fig. 5.1)
observa-se que a VIV transversal ocorre proxima a freqiiéncia natural transversal do 6° modo, a
VIV in-line préxima a freqiiéncia natural in-line do 5° modo e o terceiro harmdnico da VIV

proxima a freqii€ncia natural transversal do 11° modo.

Comparacio entre a Simulacao Numérica e o Resultado Experimental

O conjunto de resultados apresentados foi obtido pelo experimento e pela simulacdo
numérica com o nimero de Reynolds de aproximadamente 560. As séries temporais de aceleracao
para o experimento foram apresentadas na Fig. 5.4. Para realizar a comparacdo do resultado
obtido empiricamente e os resultados obtidos pela simulagdo numérica foi realizada a transforma
rédpida de Fourier destas séries temporais (FFT). Como dito anteriormente, para os resultados
experimentais, a FFT foi feita para 2048 pontos, o que representava um periodo de
aproximadamente 40 segundos de monitoragdo, utilizando uma janela retangular. O procedimento

para a andlise dos resultados da simulagdo numérica foi apresentado na secdo 4.5.

Inicialmente foi realizada uma compara¢do com o modelo de VIV originalmente proposto
para risers verticais com os resultados experimentais obtidos pela monitoracdo dos

acelerdometros: Acel A (Fig. 5.8), Acel B (Fig. 5.9), Acel C (Fig. 5.10) e Acel D (Fig. 5.11). Pode
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se observar que os resultados apresentam diferencas quanto a freqiiéncia e a amplitude de
vibracdo, o que indica a importancia de se adequar este modelo para riser em catendria. O
objetivo principal desta comparagdo foi apresentar os resultados a partir do modelo originalmente
proposto, para entdo, poderem-se verificar as melhorias alcangadas com as alteragdes realizadas,

como apresentado nos resultados a seguir.

Para investigar o efeito da alteracdo para a geometria da catendria (inclinagio varidvel ao
longo da profundidade) no cdlculo da forca de VIV na transversal, apresentada na secdo 4.2,
foram feitas comparagdes entre os resultados obtidos pela simulagdo numérica, que contemplou
apenas a alteracdo investigada, e os resultados experimentais obtidos pela monitoracdo dos
acelerometros: Acel A (Fig. 5.12), Acel B (Fig. 5.13), Acel C (Fig. 5.14) e Acel D (Fig. 5.15).
Observa-se que a simulacdo numérica representou qualitativamente bem o VIV na transversal
(1 x fs), o que € indicio de que a aproximacao para cilindros inclinados apresentadas por Sumer e

Fredsge, 1997, Moe et al., 2004 e Fujarra et al., 2007 esta correta.

Para investigar o efeito da consideragdo do movimento axial no cdlculo da for¢a de VIV na
transversal, apresentada na secdo 4.2, comparagdes foram realizadas entre os resultados obtidos
pela simulacdo numérica, que contemplou a alteracdo investigada e a alteracdo para a geometria
da SCR através da velocidade V. vivy (Eq. 4.8), e os resultados experimentais obtidos pela
monitoracdo dos acelerometros: Acel A (Fig. 5.16), Acel B (Fig. 5.17), Acel C (Fig. 5.18) e
Acel D (Fig. 5.19). Observa-se que a simulacdo numérica representou qualitativamente bem tanto
a VIV na transversal (1 x fs) quanto o harmoénico da VIV (3 x fs5). Visto que a alteracdo foi
realizada apenas no modelo de cédlculo da for¢a de VIV, que é uma forca hidrodindmica, estes
resultados se tornam um indicio de que as constatacdoes de Jauvtis e Williamson (2003) e

Constantidines e Oakley (2008) estdo corretas.
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FFT da aceleracao transversal (Acel. A)
Programa Original (Risers Verticais)

0,030 -~
% | — Programa Original
E
5]
2 ]
§ ------------ Acel.A (Experimento)
=
3
O ]
5
3
<
0 ‘ I I I I
0 1 2 3 4 5

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.8 — Comparacdo da resposta a FFT dos resultados de aceleracdo na transversal
(Acel. A) obtidos por simulagcdo numérica utilizando o modelo originalmente desenvolvido para
risers verticais (Morooka et al., 2004) e o experimento (Acel. A).
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FFT da aceleracio transversal (Acel. B)
Programa Original (Risers Verticais)

0,070

0,030 |

— Programa Original

----- «- Acel.B (Experimento)

Aceleracdo Transversal [m/s?]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.9 — Comparacdo da resposta a FFT dos resultados de aceleracdo na transversal
(Acel. B) obtidos por simula¢do numérica utilizando o modelo originalmente desenvolvido para
risers verticais (Morooka et al., 2004) e o experimento (Acel. B).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. C)
Programa Original (Risers Verticais)
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Figura 5.10 — Comparacdo da resposta a FFT dos resultados de aceleracdo na transversal
(Acel. C) obtidos por simulacdo numérica utilizando o modelo originalmente desenvolvido para
risers verticais (Morooka et al., 2004) e o experimento (Acel. C).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. D)
Programa Original (Risers Verticais)

0,070

0,030 -

— Programa Original

----- - Acel.D (Experimento)

Aceleracdo Transversal [m/s?]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.11 — Comparagdo da resposta a FFT dos resultados de aceleragdo na transversal
(Acel. D) obtidos por simula¢cdo numérica utilizando o modelo originalmente desenvolvido para
risers verticais (Morooka et al., 2004) e o experimento (Acel. D).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. A)
(Considerando a alteracido apenas para a geometria da SCR)

0,030 -+

— Programa (alteracdo apenas para a
geometria da SCR)

----- - Acel.A (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.12 — Comparacdo da resposta a FFT dos resultados de aceleracdo na transversal
(Acel. A) obtidos por simulacdo numérica (considerando apenas a alteracdo para a geometria da
SCR) e o experimento (Acel. A).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. B)
(Considerando a alteracido apenas para a geometria da SCR)

0,030 -+

— Programa (alteracdo apenas para a
geometria da SCR)

----- - Acel.B (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

0 1 ( T
0 1 2 3 4 5

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.13 — Comparacdo da resposta a FFT dos resultados de aceleracdo na transversal
(Acel. B) obtidos por simulacdo numérica (considerando apenas a alteracdo para a geometria da
SCR) e o experimento (Acel. B).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. C)
(Considerando a alteracido apenas para a geometria da SCR)

0,030 -+

— Programa (alteracdo apenas para a
geometria da SCR)

----- - Acel.C (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

O . I ] T T
0 1 2 3 4 5

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.14 — Comparagdo da resposta a FFT dos resultados de aceleragdo na transversal
(Acel. C) obtidos por simulagcdo numérica (considerando apenas a alteracdo para a geometria da
SCR) e o experimento (Acel. C).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. D)
(Considerando a alteracido apenas para a geometria da SCR)
0,030 -+

— Programa (alteracdo apenas para a
geometria da SCR)

----- = Acel.D (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

0 1 2 3 4 5

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.15 — Comparagdo da resposta a FFT dos resultados de aceleragcdo na transversal
(Acel. D) obtidos por simulacdo numérica (considerando apenas a alteracdo para a geometria
da SCR) e o experimento (Acel. D).

95



FFT da aceleracao transversal (Acel. A)
(Considerando a alteracido para a geometria da SCR e o
0,030 - movimento axial)

— Programa (alteracdo para a geometria da
SCR e o movimento axial)

----- - Acel.A (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.16 — Comparagdo da resposta a FFT dos resultados de aceleragdo na transversal
(Acel. A) obtidos por simulacdo numérica (considerando a alteracdo para a geometria da SCR e
o movimento axial) e o experimento (Acel. A).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. B)
(Considerando a alteracido para a geometria da SCR e o
0,030 - movimento axial)

— Programa (alteracdo para a geometria da
SCR e o movimento axial)

----- - Acel.B (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.17 — Comparagdo da resposta a FFT dos resultados de aceleragdo na transversal
(Acel. B) obtidos por simulacdo numérica (considerando a alteracdo para a geometria da SCR e
o movimento axial) e o experimento (Acel. B).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. C)
(Considerando a alteracido para a geometria da SCR e o
0,030 - movimento axial)

— Programa (alteracdo para a geometria da
SCR e o movimento axial)

----- - Acel.C (Experimento)

Aceleracao Transversal [m/s?]

0 1 2 3 4 5

Freqiiéncia [Hz]
Figura 5.18 — Comparagdo da resposta a FFT dos resultados de aceleragdo na transversal

(Acel. C) obtidos por simulagdo numérica (considerando a alteracdo para a geometria da SCR e
o0 movimento axial) e o experimento (Acel. C).
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FFT da aceleracao transversal (Acel. D)
(Considerando a alteracio para a geometria da SCR e o
0,030 - movimento axial)

— Programa (alteracao para a geometria da
SCR e o movimento axial)

----- - Acel.D (Experimento)

Aceleracdo Transversal [m/s?]

Freqiiéncia [Hz]

Figura 5.19 — Comparacdo da resposta a FFT dos resultados de aceleracdo na transversal
(Acel. D) obtidos por simulacdo numérica (considerando a alteracdo para a geometria da SCR e
o movimento axial) e o experimento (Acel. D).
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Efeitos de Travelling Waves

Recentemente, o comportamento de travelling waves em riser foi observado nos resultados
experimentais que tiveram o intuito de estudar o comportamento dindmico de riser para dguas

profundas (Fachinetti et al., 2003 e Vandiver et al., 2005).

Gopalkrishnan (1993) define o comportamento de travelling waves como uma situagao em
que as oscilacdes provocadas pelas for¢as de VIV em cada ponto da estrutura irdo originar ondas
mecanicas. Conforme estas ondas se propagam de sua origem, elas serdo amortecidas. Desta
forma, as condi¢des de contorno terdo pouca influéncia sobre o comportamento dindmico do
riser. Elmore e Heald (1985) demonstram que para o caso de cabos ou cordas (EA >> EI), a

velocidade de propagacdo de onda (c) é dada pela Eq. 5.1.

c=,— 5.1

sendo T e m a tracdo e a massa linear do riser. Marcollo et al. (2007) calcularam a velocidade de
propagacdo de onda para o experimento de Vandiver et al. (2005) através da Eq. 5.1 e verificaram
boa concordancia com os resultados experimentais (Fig. 2.9). Para o caso estudado por
Marcollo et al. (2007), a velocidade de propagacdo de onda é constante, visto que a estrutura
apresentou tracdo constante. No entanto, para as SCRs, a tracdo ndo pode ser considerada

constante ao longo do seu comprimento devido as curvaturas apresentadas por esta estrutura.

Simulacdes numéricas foram realizadas para ilustrar o efeito de travelling waves em SCRs.
De forma a obter um resultado que melhor representasse este comportamento, aplicou-se um
perfil de correnteza com alta velocidade préxima ao TDP (local de geracdo das ondas mecanicas)
e pequena velocidade acima deste local, apenas para garantir amortecimento. Os resultados sdo

apresentados pelas Fig. 5.20, 5.21 e 5.22.
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Segundo Kaasen et al. (2000) e Chaplin et al. (2005b), o comportamento de travelling
waves pode ser identificado pela envoltéria de movimento, através da auséncia de nds, isto &,
pontos ao longo da SCR que ndo apresentam vibracdo ao longo do tempo. A Fig. 5.20 apresenta a
envoltéria de movimento transversal para a SCR obtida no estudo de travelling waves para um
periodo de 20 segundos. Pode-se observar o comportamento de travelling waves ao longo de todo

o comprimento do riser, com excecdo das regides proximas as condi¢cdes de contorno.

Envoltérias de movimento transversal — Travelling wave
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Figura 5.20 — Envoltoria de movimento transversal obtida por simulagdo numérica para o
estudo de travelling waves em SCR.

A Fig. 5.21 apresenta a série temporal de deslocamento ao longo do comprimento da SCR
obtido no estudo de travelling waves. A partir deste resultado € possivel observar a propagacio de
onda, assim como fez Marcollo et al.(2007) e Constantinides e Oakley (2008). No entanto, pode-
se observar que a SCR nio apresentou resultados alinhados ao apresentado por estes autores. Esta
discrepancia pode estar associada a tragdo varidvel da SCR ou ao alto amortecimento apresentado
pelo modelo experimental que ndo permitiu que algumas ondas mecanicas propagassem grandes
distancias. A Fig. 5.22 € apresentada para a melhor visualizacdo deste resultado. Estas figuras

foram obtidas a partir da variagdo da deformada da SCR com o tempo.
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Resposta Transversal (Ay/D) — Travelling Wave
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Figura 5.21 — Resposta transversal do modelo da SCR em 2D (estudo de travelling wave).

Resposta Transversal (Ay/D) em 3D — Travelling Wave
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Figura 5.22 — Resposta transversal do modelo da SCR em 3D(estudo de travelling wave).

102



Diferente do comportamento de travelling waves, o comportamento de standing waves
ocorre em situacdes em que as condicdes de contorno influenciam de forma significativa na

resposta dindmica do riser as forgas de VIV.

O comportamento de standing wave € geralmente encontrado nos resultados de
experimentos de VIV com cilindros flexiveis curtos ou préximos das condi¢cdes de contorno,
devido a reflexdo da onda. Elmore e Heald (1985) modelam o comportamento de standing wave
como duas ondas com a mesma amplitude e freqii€ncia propagando simultaneamente com fases

opostas.

Segundo Kaasen et al. (2000), o comportamento de standing wave é marcado pela presenca
de nés ao longo do comprimento do riser, como pode ser observado pela Fig. 5.23, que foi obtida
pela simulagdo numérica considerando apenas o movimento no topo para um periodo de 20

segundos. A presenca de nos € evidenciada nas séries temporais apresentadas nas Fig. 5.24 e 5.25.

Envoltérias de movimento transversal — Standing wave
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Figura 5.23 — Envoltoria de movimento transversal obtida por simulagdo numérica para o
estudo de standing waves em SCR.
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Resposta Transversal (Ay/D) — Standing Wave
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Figura 5.24 — Resposta transversal do modelo da SCR em 2D (estudo de standing wave).

Resposta Transversal (Ay/D) em 3D — Standing Wave

Figura 5.25 — Resposta transversal do modelo da SCR em 3D(estudo de standing wave).
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A partir dos estudos sobre travelling waves e standing waves no modelo reduzido da SCR ¢é
de se esperar que o comportamento de standing wave impacte mais na vida em fadiga do riser do
que o comportamento de travelling waves. Isto se deve ao fato de no comportamento de standing
waves haver a formacao de nds e anti-nds, de forma que caso nao ocorra alteragao das condig¢des
ambientais, todos os pontos da estrutura estardo submetidos a0 mesmo comportamento por todo o
periodo ha que a estrutura estiver instalada. Assim as nds tenderdo a falhar primeiro visto que sao
os pontos mais solicitados. Por outro lado, o comportamento de travelling waves tende a

distribuir as tensoes no riser.

Algumas condicdes de correnteza simuladas pelo experimento foram investigadas através
das simulacdes numéricas. A envoltéria de movimento transversal para a simulacdo numérica do
experimento para Re igual a 560 é apresentada na Fig. 5.26. Observa-se a predominancia do
comportamento de travelling waves ao longo de todo o comprimento da SCR, com excec¢do das
regides proximas as condi¢des de contorno, que apresentam o comportamento de standing wave

devido a reflexdo das ondas mecanicas.

Envoltérias de movimento transversal — Experimento (Re = 560)
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Figura 5.26 — Envoltoria de movimento transversal obtida por simulacdo numérica para a
investigacdo do experimento com a SCR (Re = 560).
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Como apresentado no Capitulo 2, Vandiver (1993) recomenda o uso do adimensional n{
para verificar se uma estrutura ird responder em travelling waves ou em standing waves. Os
resultados de freqiiéncias naturais (Fig. 5.1) e dos resultados experimentais de aceleracdo para as
condicdes de Re = 560 (Fig.5.6) indicam que a freqiiéncia de desprendimento de vértices (fs) €
proxima a freqiiéncia natural do sexto modo de vibracdo transversal (n = 6). E, como visto na
secdo 5.1, ha evidéncias que indicam que { > 1, resultando em um valor n.{;, maior que 2, que
segundo Vandiver (1993), indica um comportamento predominado por travelling waves,
coincidindo com os resultados da simulacdo numérica apresentados nas Figs. 5.26, 5.27, 5.28 e

5.29.

A Figura 5.27 apresenta a reposta transversal para o experimento em Re = 560 e as séries
temporais nos pontos: TDP, L1 e L2. A partir destes resultados verifica-se que a resposta
transversal representa corretamente as séries temporais e que as regides de baixa amplitude dos
batimentos apresentam o predominio do efeito de travelling waves. As Figs. 5.28 e 5.29
apresentam uma regido ampliada da Fig. 5.27. Podem-se observar as ondas propagando de ambas

extremidades e o efeito da reflexdo das ondas.

As amplitudes de vibracdo apresentadas nestes resultados apresentam valores muito
inferiores a 1 didmetro de vibragdo transversal geralmente observado nos experimentos de VIV.
Isto pode estar associado ao alto amortecimento estrutural e hidrodindmico e as simplificacdes

adotadas no modelo de VIV.

Atualmente, este programa considera os coeficientes hidrodindmicos constantes no tempo e
no espago. No entanto, como foram apresentados por Gopalkrishnan (1993) os coeficientes
hidrodindmicos irdo depender dentre outros fatores, do Re, da freqiiéncia e amplitude de vibracao.
Parametros estes que estardo variando ao longo do comprimento da SCR. Para esta simulagdo

numérica foi considerado Cp =1,2, C1. = 0,37 e C5o = 1,0.

Ca e Cp foram determinados através do Re para cilindros estaciondrios. Neste caso Re foi

calculado considerando a velocidade do carro dinamométrico. Cy, foi determinado através da Eq.
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5.2 apresentada por Blevins (1986) para cilindros rigidos, esta mesma equacdo é adotada em

Ferrari (1998).

Ay Ay ’
Co=035+0,60 —|-093 —* (5.2)

a amplitude de vibracdo (A,/D) foi obtida pelos resultados experimentais, integrando a aceleragdo

duplamente no dominio da freqiiéncia e obtendo-se a média.
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Resposta Transversal (Ay/D) — Experimento (Re = 560)
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Figura 5.27 — Resposta transversal do modelo da SCR em 2D (a) e séries temporais nos pontos:
TDP, L1 e L2 (b) para o experimento Re = 560.
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Resposta Transversal (Ay/D) Ampliada — Experimento (Re = 560)
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Figura 5.28 — Resposta transversal ampliada do modelo da SCR em 2D ( experimento Re = 560).
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Figura 5.29 — Resposta transversal do modelo da SCR em 2D ( experimento Re = 560).

109



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

O objetivo do presente trabalho foi o estudo do comportamento dindmico de risers rigidos
em catendria (SCR) com énfase na Vibragcdo Induzida por Vértices (VIV), através da andlise dos

resultados experimentais com modelo em escala reduzida e de simulagdo numérica.

O experimento foi conduzido sobre varias condicdes simuladas do ambiente, variando a
velocidade do carro dinamométrico, a amplitude da oscilagdo no topo do modelo, a amplitude e o
periodo das ondas. No entanto, os resultados apresentados neste trabalho focaram apenas os

experimentos que simularam apenas o efeito da correnteza.

Mesmo para o perfil de correnteza uniforme, o modelo da SCR apresentou em sua resposta
o comportamento de batimento, e ao que indica a literatura técnica, pode ter sido conseqiiéncia da
alta razdo do comprimento pelo diametro e a curvatura estatica do modelo experimental variando

com a profundidade.

Além deste resultado, também se pode observar a presenca de harmonicos da freqiiéncia de
desprendimento de voértices nos resultados experimentais. Comparando estes resultados com os
resultados apresentados nos artigos técnicos atuais, existem indicios de que estes harmoOnicos

estdo relacionados as for¢as hidrodinamicas.
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Visando o aprofundamento do entendimento dos resultados experimentais foram
implementadas sub-rotinas computacionais para a forca de VIV em um programa de andlise
dindmica de risers. Os resultados obtidos pela simulacdo numérica apresentaram uma boa

aproximacao aos resultados experimentais, onde:

e Qs altos harmodnicos da freqiiéncia de desprendimento de vdrtices obtidos através da
modificacdo proposta que permitiu a consideragdo dos movimentos axiais na forgca de
VIV. O fato de apenas a alteracdo na for¢a de VIV ter permitido a reproducdo dos
harmonicos da freqiiéncia de desprendimento de voértices é uma evidéncia de que estes
harmonicos estdo atrelados as forcas hidrodinamicas, que podem estar relacionadas aos
padrées de emissdo de vortices. No entanto, constatacdes mais precisas poderdo ser

obtidas a partir de experimentos que tenham por finalidade o estudo deste fenomeno;

e O comportamento de travelling waves foi observado nos resultados obtidos pela
simulacdo numérica. A predi¢do deste comportamento € importante, visto que € esperado

um aumento da vida do riser, quando comparado ao comportamento de standing wave;

Tanto os resultados empiricos quanto numéricos apresentaram concordancia com o0s
resultados para longos cilindros flexiveis apresentados na literatura. No entanto, considerando as
simplificacdes adotadas nas implementagdes, as limitagdes experimentais, e a complexidade do
fenomeno da VIV, ndo se pode considerar este trabalho como completo e definitivo. Muitos
estudos, andlises e experimentos ainda sdo necessdrios para se atingir conclusdes definitivas.
Principalmente, para alto ndmero de Reynolds, que podem apresentar comportamentos

hidrodinamicos diferentes ao apresentado no experimento conduzido no presente trabalho.

Sugestao para Trabalhos Futuros

Os trabalhos que ainda deverdo ser realizados podem ser divididos entre as implementacdes

numéricas e experimentos.
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Novas implementacdes devem ser realizadas com o objetivo de permitir que os coeficientes
hidrodinamicos variem em funcdo de Re, da amplitude e freqii€éncia de vibracdo dependendo da

posicdo e do tempo. Algumas alternativas sdo apresentadas por Lie (1995) e Lopes (2007).

O experimento apresentado no presente trabalho apresenta limitagdes inerentes ao fator de
escala aplicado. E desejével a realizacdo de experimento em tanque com maiores dimensdes que
permita uma menor reducio de escala, ou mesmo reproducdo parcial truncado da estrutura do
SCR podendo-se assim melhor reproduzir as condi¢des reais de operagao do SCR, com melhor
reproducdo dos amortecimentos envolvidos e, com melhor representacio dos modos de vibragdao
presentes na estrutura. E através de instrumentacdo adequada, poder constatar, ou nao, o
comportamento de travelling waves e demais vibracdes presente na SCR. Algumas técnicas de
instrumentagdo podem ser o uso da fibra 6tica (Williams, 2007), ou camera 6tica de monitoragao

(Maeda et al., 2005 e Fachinetti et al., 2003).
E finalmente, experimentos em grande escala e com altos valores de Re para SCRs,

conduzidos em ambiente controlado, sdo fundamentais para o correto entendimento do

comportamento estdtico e dindmico real de um SCR em opera¢do em ambiente marinho.
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