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A busca por novas reservas de petréleo fez com que a industria offshore
buscasse meios de adequagao aos novos tipos de ambiente: as aguas profundas e
ultra profundas. A demanda por dutos (rigidos e/ou flexiveis) fez com que as
empresas do setor de Oleo e gas nado sO investissem na produgdo dos

equipamentos, mas também nos estudos de novas tecnologias.

Portanto, com a industria petrolifera indo para aguas cada vez mais profundas,
as estruturas maritimas estdo expostas a carregamentos extremos, motivando
assim a busca por novas solu¢gbes e propostas de configuragdes para a
exploragao/explotagcdo de petrdleo. Dentre estas novas concepgdes podemos

destacar o jumper rigido submarino.

Atualmente, ainda ndo existe uma literatura detalhada para analise de jumpers
rigidos, e nem uma norma especifica de projeto, o que faz com que a analise de
fadiga desse tipo de estrutura seja muitas vezes desprezada, ja que muitos

projetistas consideram essa estrutura com comportamento eminentemente estatico.

Sera apresentado nesta tese um estudo comparativo do comportamento de
um jumper submarino submetido a um fluxo de corrente uniforme utilizando o céalculo
da DNVGL-RP-F105 (2017) pelo método de resposta e analises numéricas e
experimentais de um modelo de jumper submarino modelado no tanque de corrente

do LOC (Laboratério de Ondas e Correntes).
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The research for new oil reserves has led the offshore industry to seek ways to
adapt to the new types of environment: deep and ultra-deep waters. The demand for
pipelines (rigid and / or flexible) meant that oil and gas companies not only invested

in the production of equipment, but also in studies of new technologies.

Therefore, with the oil industry going to ever deeper waters, the maritime
structures are exposed to extreme loads, motivating the research for new solutions
and proposed configurations for oil exploration/explotation. Among these new

conceptions, we can highlight the rigid submarine jumper.

At present, there is not yet a detailed literature for the analysis of rigid jumpers,
nor a specific design norm, which makes the fatigue analysis of this type of structure
often neglected, since many designers consider this structure with eminent behavior

static.

The objective of this thesis is a comparative study of the behavior of a subsea
jumper submitted to a uniform current flow using the DNVGL-RP-F105 (2017)
calculation by the response method and numerical and experimental analyzes of a
subsea jumper model modeled in the current from the LOC (Waves and Currents

Laboratory).
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CAPITULO I

INTRODUCAO E OBJETIVO

I.1. Introducao

A busca por novas reservas de petréleo fez com que a industria offshore
buscasse meios de adequacao aos novos tipos de ambiente: as aguas profundas e
ultra profundas. A demanda por dutos (rigidos e/ou flexiveis) fez com que as
empresas do setor de Oleo e gas nédo so investissem no aprimoramento dos

equipamentos existentes, mas também nos estudos de novas tecnologias.

Algumas caracteristicas favoraveis aos risers rigidos tais como: baixo custo,
maior capacidade estrutural em relagdo aos flexiveis e a possibilidade de grandes
didmetros permitindo maiores vazdes, se tornaram altamente atraentes no setor

petrolifero.

Portanto, com a industria petrolifera indo para aguas cada vez mais profundas,
as estruturas maritimas estdo expostas a carregamentos extremos, motivando
assim a busca por novas solugbes e propostas de configuragdes para a
exploragao/explotagdo de petréleo. Dentre estas novas concepgdes, podemos

destacar o jumper rigido submarino.

De acordo com a APl Recommended Practice 17A, [Design and Operation of
Subsea Production Systems—General Requirements and Recommendations,
Fourth Edition, 2011], "o jumper € um segmento curto de tubo flexivel com uma
metade de conector em cada extremidade. Um jumper € comumente usado para
conectar linhas de fluxo e/ou instalagées submarinas em conjunto, isto € uma linha
de fluxo submarino para um tubo rigido montado instalado em uma plataforma de

produgao”.

Em outras palavras, o jumper rigido (Figura I1.1) € uma estrutura de duto que
permite a conexdo entre dois equipamentos submarinos e também agrega
flexibilidade para acomodar grande deslocamento final de ciclos de pressédo e

temperatura ao conjunto submarino montado.



Figura 1.1 — Jumper rigido (WOM, 2016).

Um grande desafio no dimensionamento de um jumper rigido seria devido as
correntes no fundo do mar. Muitos dados de correntes oceénicas tém comprovado
que ha altas correntes no fundo do mar [CARRUTH et al., 2007] e isso faz com que
uma grande configuragdo sem suporte no jumper possa estar propensa a vibragdes

que podem resultar em danos por fadiga do sistema.

Os danos devido a fadiga em jumpers rigidos sao decorrentes principalmente

por dois fatores:
v Fadiga térmica.
v Fadiga devida as vibragdes induzidas por vortices.

O dano devido a fadiga térmica é originado por ciclos de operagédo no campo
como conformidade, shut-down (fechamento do tanque), flutuagéo de presséo e
temperatura causando variagdes de tensdo na solda [JUN, 2013]. Uma solugao

para reduzir esse dano seria aumentando a flexibilidade do duto.

Os danos devidos as vibragbes induzidas por vortices (VIV) nos jumpers
rigidos sdo oriundos das correntes no fundo do mar. A VIV sera explicada
detalhadamente mais adiante, mas basicamente define-se como forcas oscilatérias
causada pelas correntes marinhas oriundas do escoamento e do desprendimento

de vortices.



Atualmente, ainda nao existe uma literatura detalhada para analise de jumpers
rigidos, e nem uma norma especifica de projeto, o que faz com que a analise de
fadiga desse tipo de estrutura seja muitas vezes desprezada, ja que muitos

projetistas consideram essa estrutura com comportamento eminentemente estatico.

O fendbmeno de vibragdes induzidas por vortices € uma ciéncia incerta, pois
apresenta uma forte nao linearidade entre a forca devido ao desprendimento de
vértice e a resposta do cilindro. E um fendmeno auto excitado, ou seja, uma vez que
ele tenha iniciado ele permanecera ocorrendo a nao ser que as condicdes
ambientais sejam alteradas e auto-contido, pois conforme a amplitude de vibragao
aumenta o proprio movimento da estrutura desestabiliza a formacao de voértices
impedindo que ocorra um fendbmeno de galope, onde as amplitudes de vibragao

aumentariam indefinidamente causando o colapso da estrutura.

Para que ocorra a VIV, € necessario que a velocidade da corrente esteja numa
faixa de velocidades que causam um desprendimento de vortices numa frequéncia

préxima de uma das frequéncias naturais da estrutura.

A Figura 1.2 mostra um desenho esquematico do comportamento da linha

quando submetida a correntes marinhas.

Ind: .
. _: Onda Correnteza (Ug)

Figura I.2 - Comportamento da linha submetida a correntes marinhas
[Tsukada, 2009].

Dada a complexidade do fenbmeno, faz-se necessario o uso de ferramentas

computacionais para a avaliagao e estimativa das forcas de VIV.

Os principais programas para a analise de VIV estdo baseados em modelos
empiricos ou semi-empiricos, ou seja, necessitam o0 uso de dados obtidos
experimentalmente, em ensaios conduzidos em laboratérios com o uso de cilindros

rigidos ou elementos flexiveis relativamente curtos.



A andlise do fenébmeno de VIV pode ser feita no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia. Neste trabalho, foi utilizada analise no dominio da frequéncia
que é considerada uma ferramenta alternativa viavel para verificagdo do dano a

fadiga.

Atualmente, existem varias ferramentas computacionais, no dominio da
frequéncia, empregadas para a determinagao da VIV, mas as mais aceitas no meio
profissional e académico sao: SHEAR7 [VANDIVER, 1999], VIVA
[TRYANTAFYLLOU, 2010] e VIVANA [LARSEN, 2000]. Nesta tese, foi realizado o

estudo apenas com o programa SHEAR?7.

O programa SHEAR7 esta baseado na superposicdo de modos naturais. O
programa tenta identificar quais modos sao mais provaveis de serem excitados a
partir da analise modal da estrutura esbelta. Com isso, ele obtém a solucao
estacionaria da amplitude transversal ao escoamento do movimento devido a VIV,
a tensao RMS, deslocamento RMS, dano e, consequentemente, a vida util a fadiga.
Nele, também é capaz de serem modeladas secdes de riser com dispositivos de
supressao de vortices. O programa calcula a resposta estrutural através de
superposigdes e iteragdes para buscar o equilibrio entre as forgas de sustentacéo e
as forgcas de dissipagao viscosa distribuida ao longo do elemento esbelto. Essa
ferramenta foi concebida para elementos verticais no plano sendo, portanto,

necessaria uma aproximacao para SCRs em catenaria, por exemplo.

O programa VIVA apresenta metodologia similar a do programa SHEAR?7,
mas nele é feito a atualizacao das frequéncias naturais da estrutura de acordo com
alteragcbes da massa adicional. O software permite de uma forma simplificada, a
analise tridimensional de SCR e lazy-wave. As amplitudes de movimento sao
analisadas a partir de uma base de dados do comportamento do coeficiente de

sustentacdo que pode estar em fase ou anti-fase com relagao a velocidade.

Desenvolvido por [LARSEN, et al., 2000], o programa VIVANA considera a
variagcao da massa adicionada na determinagao prévia das frequéncias de excitagao
e também dos modos potencialmente excitados. A consideracdo da massa
adicionada é feita através de um processo iterativo durante o calculo de vibracdes
livres, onde essa massa vai sendo alterada de acordo com a razao de frequéncias

(ws/w,) até atingir a convergéncia.



A [DNVGL-RP-F105, 2017] é um guia de praticas recomendadas
(Recommended Practice — RP) mais utilizadas para dimensionamento de dutos em
vaos livres. Esta norma fornece formulacdes para calculo de frequéncias naturais,
modelo de resposta de vibragdo, bem como calculos de vida util e nivel de tenséo

em vaos livres, sob a limitacdo de respostas aproximadas.

Este guia apresenta dois tipos de modelo de avaliagdo das amplitudes de

movimento: modelo de resposta e modelo de forca.

O modelo de resposta calcula a fadiga pela avaliagdo dos movimentos
ciclicos horizontais e verticais do duto em fung¢ao da VIV, ocasionados pela atuagao

da corrente marinha em aguas ultra profunda.

O modelo de forga calcula a fadiga oriunda dos movimentos ciclicos

causados pela acado da onda aplicada apenas no plano do escoamento (horizontal).

Como ja dito anteriormente, ndo ha até os dias de hoje, uma formulagéao
exata para o calculo de fadiga devida as VIV em jumpers rigidos. A maioria dos
projetistas utiliza a DNVGL-RP-F105 (2017) para o calculo da fadiga em jumpers,

mas o resultado muitas vezes pode estar dimensionado de forma equivocada.

A modelagem de um sistema de jumper submarino € dificil, uma vez que a
modelagem completa em uma escala apropriada é uma tarefa dificil. Portanto, varias
simplificacdes, na modelagem do jumper, sdo necessarias em funcéo das limitagdes

de ferramentas computacionais existentes.

Portanto, sera apresentado, nesta tese, um estudo comparativo do
comportamento de um jumper submarino submetido a um fluxo de corrente
uniforme, utilizando o calculo da DNVGL-RP-F105 (2017) pelo método de resposta,
analises numéricas utilizando o programa Shear7 e analises experimentais de um
modelo de jumper submarino modelado no tanque de corrente do LOC (Laboratério

de Ondas e Correntes).

|.2. Motivacio

A dificuldade de se explorar/explotar o petréleo atualmente é exatamente a
profundidade onde o equipamento esta instalado e as linhas de producdo devem ser
seguras para tais atividades. A plena compreenséo da dinamica do comportamento

desses equipamentos € vital para o sucesso da produgdo e operagao offshore,
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devido a problemas ambientais que podem ocorrer em um acidente e a grande

quantidade de recursos econdmicos e humanos envolvidos.

Diversos autores vém estudando, ao longo dos anos, os problemas que as VIV
podem causar a estrutura. [SARPKAYA, 1978] realizou ensaios experimentais com
cilindros forgados a oscilar e reportou maximas amplitudes de oscilagbes de 0,9
vezes o diametro do cilindro. [VIKESTAD, 1998] e [GOVARDHAN & WILLIAMSON,
2000] apresentaram resultados de experimentos conduzidos em cilindros rigidos
montados sobre molas e reportaram amplitude maximas de oscilagdes de 1,13 e

1,19 vezes o diametro dos cilindros, respectivamente.

O fendmeno de desprendimento de vortices, até hoje, € um tema controverso
no meio técnico e cientifico e, ndo ha ainda na industria petrolifera um método de

avaliacao preciso de VIV em jumpers rigidos submarinos.
As fungdes principais do jumper submarino (Figura |.3) estéo listadas a seguir:

- E um conector de transporte de fluidos entre dois componentes de producéo

submarinos, como risers e manifold.

- Pode ser usado para resolver os problemas causados pelo layout dos

sistemas submarinos e as irregularidades de batimetria no solo.

- Absorve a expansdo térmica das linhas que deslocam as estruturas

conectadas pelo jumper.
- Fornece flexibilidade para absorver os deslocamentos gerados.

O jumper deve ser projetado de forma a suportar as cargas funcionais
(instalagéo, carregamento e ambiental), a carga de fadiga devido ao ciclo de uso e

ao efeito da vibragao induzida por vortices (VIV).
O jumper submarino pode ser classificado em dois tipos:
e Jumper rigido onde basicamente é constituido por tubos de aco.

e Jumper flexivel o qual é feito por estruturas compostas, polimeros entre

outros materiais flexiveis.

Os jumpers flexiveis que ligam a boia a unidade flutuante ndo fazem parte do

escopo desta tese.



Figura 1.3 — Jumper submarino [FMC Technologies acessado dia 05/07/2016].

|.3. Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho foi observar o comportamento
dindmico do jumper devido as vibragdes induzidas por vortices in-line (VIV\.), ou
seja, a vibragcado que ocorre no jumper quando esta acontece no mesmo sentido do

fluxo da corrente.

Ja a VIV cross flow (VIVcr), que é a vibragdo que ocorre na estrutura
perpendicularmente ao sentido do fluxo da corrente, ndo foi levada em
consideragéo, devido ao fato de que, uma estrutura como o jumper, possui uma

rigidez muito maior nesse sentido, devido as partes verticais que o compode.

Ao longo desta tese, foram utilizadas o método de elementos finitos para a
realizacao da analise estrutural e modal da estrutura, a fim de se obter os modos,
frequéncias e curvaturas que alimentaram as analises huméricas com o0 programa
Shear7. Anadlises experimentais de um jumper foram realizadas num tanque de
ondas e correntes a fim de se observar o comportamento do jumper com a

passagem de corrente.

A fim de se avaliar o efeito das vibragdes induzidas por vortices na diregdo da
corrente (VIViL) em outras estruturas submarinas, optou-se por verificar também o
efeito da VIV in-line em um SCR (Steel Catenary Riser) e a influéncia que esta

vibragao exerce sobre uma estrutura esbelta.



|.4. Estrutura do trabalho

Esta tese se encontra dividida em oito capitulos, dos quais a introdugao

corresponde ao primeiro capitulo:

O CAPITULO Il apresenta uma revisao bibliografica sobre trabalhos referentes
a jumpers, e também sao introduzidos conceitos basicos sobre o tema proposto para

esta tese.

O CAPITULO Il apresenta uma breve explanagdo sobre o fenémeno de
vibragdes induzidas por vortices, bem como os parametros hidrodindmicos

relacionados a esse fendbmeno.

O CAPITULO IV apresenta a formulacdo teérica das analises de vibragdes
induzidas por vértices no dominio da frequéncia, a formulagcdo da DNVGL-RP-F105

(2017) e a metodologia adotada para o caso de jumpers rigidos submarinos.

O CAPITULO V apresenta os estudos de caso de dois ensaios experimentais
feitos com modelagem reduzida no canal do LOC (Laboratério de Ondas e correntes
da COPPE/UFRJ) a fim de se avaliar a ocorréncia de vibragbes induzidas por
vortices na diregdo do fluxo de corrente (VIV)) e comparar os resultados as

ferramentas numéricas no dominio da frequéncia.

O CAPITULO VI apresenta uma comparagdo numérica experimental em que
foi feito um estudo comparativo com os resultados das amplitudes encontradas no
Capitulo V, com a metodologia de calculo da amplitude apresentada nas
recomendacbes praticas da DNV e também através do programa comercial Shear7
versao 4.6. Apresenta também um estudo em um SCR a fim de se avaliar o efeito

da VIV IL (VIV in-line) em estruturas esbeltas.

O CAPITULO VIl apresenta os resultados e resume as principais conclusdes
obtidas com esses estudos. No final, ainda sdo apresentadas algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.

NO CAPITULO VIII, encontram-se as referéncias bibliograficas que foram

utilizadas ao longo desta tese.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

[I.1. Introducao

Este capitulo apresenta a definigdo e conceito de jumpers rigidos submarinos
e uma revisao bibliografica sobre as analises de jumpers, encontrados em trabalhos

cientificos publicados em congressos ou revistas especializadas.

[I.2. Definicdo de Jumper

Jumpers rigidos caracterizam-se por apresentar se¢des curtas de duto,
geralmente de ago, com elementos curvos (bends), ou juntas no caso do “elbows”,
que podem ser ligados de diversas formas, sendo as mais utilizadas em forma de M
e U (Figura Il.1). Existem também os modelos em forma de Z horizontal e em 3D.
Porém, o foco deste estudo foi apenas no jumper rigido em forma de M invertido

com elementos curvos.

(a) (b)i 7

“M" Shaped (Bends) “M™ Shaped (Elbows)

(c)

Inverted “U™ Shaped

Figura Il.1 — Configuracao de jumper rigido em forma de M e U [BARROS,
2014].

O jumper rigido tem sido objeto de interesse de estudo de grandes empresas
petroliferas, ja que com o avanco da tecnologia submarina ha cada vez mais

equipamentos submarinos sendo instalados no leito marinho.



A principal fungédo de um jumper rigido submarino € ser um conector de
transporte de fluidos entre dois equipamentos submarinos, sejam eles PLET, PLEM,
manifold, arvore de natal (wellhead) e risers. Além disso, essa estrutura é capaz de
solucionar problemas de layout do sistema submarino, como por exemplo, a
diferenga entre niveis e angulagbes dos equipamentos que precisam ser
interligados, além de serem necessarios para acomodar cargas estaticas e

dindmicas significativas.

Na Figura 1.2, pode-se visualizar um cenario submarino de exploragéo

caracteristico onde é observado, dentre os equipamentos submarinos, o jumper.

Flexible Risers Flexible Risers

PLET
Umbilicalwith
Flying Leads

=
Fdumpers

Location A%~ 2 of 4 wells shown

Figura 11.2 — Configuragao de equipamentos submarinos.
[http://milenalacour.com/learn-about-subsea/ acessado dia 25/05/2014]

Os jumpers rigidos possuem seu tamanho e forma variados, pois um numero
significante de projetos offshore dependem de jumpers para conectar flowlines em
risers, arvores de natal a manifolds, dutos em dutos ou flowlines em manifolds [

ZHENG, et al., 2015]. De acordo com [JUN, 2013], o comprimento horizontal de um

jumper rigido varia entre 20m e 50m.
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A estrutura do jumper possui detalhes que ndo podem ser desprezados
durante seu dimensionamento, pois a diminuicdo da sua secao transversal
acarretaria em um aumento das tensdes e, consequentemente, o dano a fadiga,
diminuindo a vida util do jumper. Portanto, durante sua fabricagdo no processo de
dobramento das curvas, o duto perde espessura no lado em que as fibras sao
tracionadas e ganha espessura onde as fibras sdo comprimidas [BARROS, 2014].
Uma solugao para garantir que apés o dobramento o duto mantenha a mesma
espessura que a parte vertical, € que no processo de fabricagdo, a parte curva seja

feita com dutos com espessura relativamente maior que a da parte vertical.

Os dutos que formam os jumpers séo revestidos externamente com camadas
contra corrosao e podem apresentar também uma camada mais externa de protegao

térmica.

Devido ao fato da geometria do jumper ser predominantemente esbelta, o
torna mais suscetivel ao fendbmeno de desprendimento de vértices, e uma forma de
combater este problema seria fixando supressores de vortices, também conhecido
como strakes. A Figura 1.3 apresenta o langamento de um jumper com strakes no
vao horizontal, sendo que sua definigdo e uso especifico sera detalhado no capitulo
IV, e a Figura 1.4, extraida da FMC Technologies, mostra a instalagdo de um jumper

vertical sem supressores de voértices.
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Figura 1.3 — Exemplo de langamento de jumper vertical com strakes
[THECROSSGROUP, 2015].

J-'L—':E'%— 3 -
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Figura I1.4 - Exemplo de instalagdo de um jumper vertical sem supressores de
vortice [FMC site, acessado em 05/07/2015].
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[1.3. Estado da Arte

Foi realizada uma extensa pesquisa pelo estado da arte no projeto de jumpers
na literatura existente. Apesar de néo haver um estudo completo sobre o assunto,
diversos artigos foram encontrados detalhando analises experimentais e numeéricas

de vibragbes induzidas por vortices em diferentes configuragdes de jumpers.

Os jumpers rigidos sdo cada vez mais utilizados no desenvolvimento de campo
submarino. S&o desejaveis para atenuar efeitos de tensao devido a alta pressao e
temperatura. A capacidade do sistema de jumpers para atuar com as cargas
estaticas e dindmicas dependem do seu comprimento, tamanho, material e também
da sua geometria [NAIR, et al., 2011].

[WANG, et al., 2011] apresentam estudo sobre analise de jumper sujeito a
varias condigdes de carregamento. Os estudos incluem principalmente analise de
tensdo e de fadiga devida as VIV usando os softwares AutoPIPE e ABAQUS. Os
autores avaliaram que para analise de tensdo, o software AutoPIPE é mais
conservativo que o ABAQUS, o que pode levar ou ndo na aceitagdo de um projeto
de jumper. Ja para analise de fadiga foi usado o ABAQUS para analise modal e o
DNV FATFree e Shear7 para calculo do dano e vida a fadiga. As analises
consideraram correntes tanto in-plane como out-of-plane, gerando fadiga in-line e

cross-flow.

Uma vez que os modos de vibragbes dos jumpers sdo consideravelmente
afetados por sua geometria, [WANG et al.,, 2011] realizaram um estudo de
sensibilidade para analisar se a geometria dos jumpers desempenha papel
significativo em danos de fadiga causados por VIV. O estudo comprovou que se a
parte vertical do jumper, também chamado de ombro, for maior que 20% da parte
horizontal, a vida a fadiga devida a corrente in-plane reduz significativamente. Ja a
fadiga devida as correntes out-of-plane se mostrou insensivel a essa variagdo de

altura.

A ExxonMobil URC (Upstream Research Company) é uma empresa offshore
que conduz pesquisas sobre as vibragbes induzidas por vortices em jumpers

submarinos desde 2011.

Em 2012, a ExxonMobil realizou testes experimentais de VIV em jumpers nas

instalagdes de ensaios oceanicos em St. John’s, Canada para jumpers com e sem
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supressores de vortices. O objetivo dos ensaios foi confirmar a presenca de VIV nos
jumpers e determinar a eficiéncia de supressores de vortices em sua parte
horizontal, além de identificar quais condi¢cbes (velocidade e orientagdo do fluido)
poderiam simular VIV sobre jumpers rigidos e quantificar essas caracteristicas de
movimento [WANG, et al., 2013].

Os resultados obtidos por [WANG, LEE, et al.,, 2013] com as analises
experimentais foram que: a VIV ocorreu no modelo do jumper para uma larga
variedade de velocidades de correntes e, em algumas situagdes, a VIV in-line foi
observada sem a presenga da VIV cross-flow; as amplitudes de vibragao cross-flow
ocorreram para velocidades reduzidas entre 5 e 8 e para vibragéo in-plane entre 2

e 3; o uso de strakes pode reduzir significativamente a VIV.

O jumper com formato em “M”, projetados com curvas, permite a acomodagéao
das alteragdes de comprimento e também os torna suscetiveis as vibracdes

induzidas por voértices.

[DEKA, et al., 2013] estudaram um jumper rigido multi planar com trés pernas:
uma vertical inclinada, uma horizontal e a terceira transversal. Ha uma iteracédo do
leito marinho com o jumper através de molas transversais e horizontais. As analises
modais foram feitas com o software Ansys e os resultados foram usados como
dados de entrada para o calculo de fadiga, in-line e cross-flow, devida as VIV pelo
Shear7.

De acordo com [DEKA, et al., 2013], as respostas do dano devido a VIV é
significativamente menos conservativa no Shear7 que na DNV-RP-F105 (2006) e
que, embora tenha que verificar a forma como entrar com a corrente no Shear7 (por
causa da geometria complexa do jumper) e qual curva CL se usar para uma analise
de VIV in-line, o uso do programa Shear7 para analise de VIV em jumpers pode ser

muito mais eficiente que o calculo de acordo com a DNV-RP-F105.

[ZHENG, HUANG, et al., 2015] estudaram dois diferentes métodos para
analise de VIV em jumpers, o método da analise espectral e o método da analise
escalar modal. O primeiro método foca no estudo de resposta em um ponto
particular no jumper, podendo ser usado tanto para determinar a frequéncia de lock-
in como as maximas amplitudes de VIV. O segundo método foca na resposta global
do jumper e pode ser usado para determinar a contribuicdo dos modos individuais

na amplitude de vibragao.
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E importante observar que [ZENG, HUANG, et al., 2015] realizaram os testes
em um jumper liso, ou seja, sem supressores de vortices e, com isso, observaram
que com o aumento da velocidade da corrente, a vibragdo no jumper ocorre tanto

na direcao in-line como na cross-flow.
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CAPITULO III

VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES

[11.1. Introducao

Uma breve introducédo histérica do estudo dos vortices, de um ponto de vista
mecanicista, € atribuida aos gregos. Foram eles que observaram que cordas
dispostas ao vento vibravam emitindo sons, chamados de “Aeolian Tones”, que

derivam de Aeolus, o deus grego dos ventos (Figura Il1.1).

s

Figura Ill.1 — Aeolus [Wikipedia — Aeolus].

No século XV, as esteiras de vortices para diversas situacbes foram
reproduzidas em figuras por Leonardo da Vinci (Figura 1l.2), mas somente apos o
surgimento da mecanica classica, mais precisamente depois do trabalho de Newton
chamado “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” (Primeira e Segunda leis
de Newton) de 1687, que o fendbmeno de desprendimento de vértices comegou a
ser estudado da forma como vemos hoje, ou seja, voltado para aplicagbes praticas

como o escoamento ao redor de corpos rombudos (corpos em forma esférica).

16



courtesy of www leonardoda-vinci.org

Figura lll.2 — Observagao dos vortices por Leonardo da Vinci [leonardoda-
vinci.org acessado dia 20/06/2017].

Vincenc Strouhal notou em 1878 que os Aeolian Tones observados pelos
gregos eram proporcionais a velocidade do vento dividido pelo didmetro da corda
[RAYLEIGH, 1896]. Observou também que quando os tons coincidiam com um dos
tons naturais da corda o som era amplificado e que a constante de proporcionalidade

encontrada era de 0,185, como pode ser visto na Equacéo (l11.1):
f; =085 (I11.1)

onde, f. é afrequéncia de desprendimento de voértices, D o didmetro da corda e U

a velocidade do escoamento.

Ja em 1879, John William Strutt, Bardo 3° Rayleigh, reproduziu o experimento
de Strouhal e verificou que uma corda de violino submetida a um fluxo de ar vibrava
na dire¢cdo transversal ao escoamento [RAYLEIGH, 1896]. Foi a partir desta
constatagdo que Lord Rayleigh definiu um parametro adimensional que relaciona a
velocidade do escoamento com a frequéncia de emisséo de voértices. Hoje, isso é

conhecido como o numero de Strouhal (St):
St=f,2 (I1.2)
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O francés Bénard em 1908 associou a periodicidade da esteira de um cilindro
a formacao de vortices e essa tal formacao foi provada hidrodinamicamente estavel
por Theodore von Karman em 1912 [AREF e GIESSEN, 2007]. A Figura IIl.3

apresenta a configuragcéo da esteira de von Karman.

Figura 1.3 — Esteira de vortices de von Karman [DYKE, 1982].
l11.2. Estudo dos voértices

E importante lembrar, a partir de agora, a definicdo de um corpo rombudo que
€ um corpo com comprimentos equiparados nas trés diregdes X, y € z. Em mecanica
dos fluidos, os corpos rombudos s&o aqueles com formas esféricas. E devido a este
corpo que ocorre a separagao do escoamento e o surgimento de duas camadas

cisalhantes na regido imediatamente posterior ao corpo.

De acordo com [GERRARD, 1966], a interacdo entre duas camadas
cisalhantes é o principal fator para a geracao e emissao de vortices no escoamento

ao redor de corpos rombudos.

A Figura l11.4 mostra um esbog¢o das linhas de emissao de vortices em torno
de uma esfera apresentado por [GERRARD, 1966]. Segundo o autor, quando o
fluido da camada cisalhante oposta (B) caminha na diregao do vortice em formagao
(A), as particulas desse fluido podem seguir trés direcbes opostas: (a) podem se
incorporar ao vortice em formacéo (A); (b) podem se mover na diregdo da camada
cisalhante oposta (B) que possui vorticidade de sinal contrario; (c) podem caminhar
na dire¢ao da esfera colaborando para a formagao de um novo vortice (B), fechando
assim, o ciclo de geragao e desprendimento de vortices.
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Figura Ill.4 - Processo de formagao de vortice introduzido por GERRARD
(1966).

Uma vez compreendida a mecanica do desprendimento de vortices, necessita-
se saber em quais condigdes eles ocorrem, tanto em relagdo ao escoamento quanto
a geometria do corpo. Osborne Reynolds, um cientista e engenheiro irlandés
descobriu, em 1883, dois tipos de escoamento: laminar e turbulento [TOKATY,
1994].

Durante suas investigacdes, Reynolds concluiu que estes fluidos, em alguns
casos, obedeciam a equacao de Newton (Equacgao 111.3) que relaciona a variagao
de velocidade (du) ao longo das camadas de fluido (dy) com a tensdo cisalhante,

por meio de uma constante de proporcionalidade: a viscosidade (p).
du
T= ,ua (1.3)

Além disso, concluiu por meios experimentais, que em escoamentos em dutos
retos, a turbuléncia ndo ocorre se o produto entre a velocidade média (U), o didmetro
(D) e da densidade do fluido (p) divididos pelo coeficiente de viscosidade absoluta
for menor do que um numero constante (1400). Nessa relagéo, deu-se origem ao

numero de Reynolds (Equacéo I11.4).
Re= —= — (11.4)

Como o numero de Reynolds s6 deve ser comparado para escoamentos
cinematica e geometricamente semelhantes, a Figura Il1.5 torna-se bastante util para
se avaliar o comportamento da esteira de vortices e sua dependéncia com o referido

numero adimensional para escoamentos em cilindros.
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Re <5

Regime sem separagdo

Van Dyke (1982) Re =0.16 (regime de fluido ideal)

'

5<Re<40

40 < Re <90

Regime laminar com vortices

alternados

90 < Re <150

Esteira de von Karman

150 < Re < 300

Transicdo para vortices

turbulentos

300 < Re 3 x10°

Vortices plenamente
Assi (2005) -Re =10* turbulentos

/\—~ 3x10° <Re <3.5x 10°

Vdrtices com
desprendimentos
desorganizados

Re =35 x10°

Restabelecimento da esteira

de vortices turt o

Figura 111.5 — Descri¢céo dos regimes de escoamento adaptado de [BLEVINS,
1990], [DYKE, 1982] e [ASSI, 2005].
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De acordo com [KING et al., 1973] e [RAYLEIGH, 1896], a frequéncia de
desprendimento de vértices ndo era apenas funcédo da velocidade e do didametro,
mas também do numero de Reynolds, que foi confirmado por um grande numero de
pesquisadores que entdo aderiram a relagao de St x Re (Figura 111.6) para cilindros

estacionarios com paredes lisas.
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Figura 1.6 - Relagao entre o numero de Reynolds e o numero de Strouhal
[BLEVINS, 1990].

Resumindo tudo que foi explicitado anteriormente, pode-se dizer que von
Karman apresentou uma esteira de vortices estaveis, Gerrard explicou 0 mecanismo
de geracdo desses vortices e Reynolds determinou em que condi¢gdes de

escoamento os vortices ocorrem.

Mas, como se da essa separagao e por que ela ocorre? Por que o aumento do
numero de Reynolds altera tanto o escoamento atras do cilindro como observado
na Figura I11.57 A resposta para esses questionamentos tem inicio novamente com

Reynolds.

Segundo [TOKATY, 1994], a camada do fluido viscoso adjacente a superficie
do corpo solido movimenta-se com a mesma velocidade do corpo, devido a
aderéncia viscosa. Ou seja, isso se torna a base para a teoria da camada limite

proposta pelo fisico alem&o Ludwig Prandtl em 1904.
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De acordo com Prandtl, apenas em uma pequena regiao adjacente a superficie
do objeto imerso no fluido, o efeito da viscosidade é importante. Qualquer regido
além desta camada, o efeito da viscosidade € desprezivel e o fluido pode ser tratado
como nao viscoso, ou fluido ideal. Essa pequena regido do escoamento proxima a
parede, na qual os efeitos viscosos sao importantes, foi chamada por Prandtl de

camada limite.

A Figura 111.7 ilustra, esquematicamente, um escoamento ao redor de um
cilindro. De acordo com [MENEGHINI, 2002], o escoamento ao redor da superficie

esférica pode ser analisado dividindo-o em quatro regides distintas:

v' Regido 1 — regido onde ha aumento de pressdo na parede do corpo e

reducéo da velocidade do fluido;

v" Regido 2 — regido onde a agao das forgas viscosas € importante, que foi

denominada por Prandtl de camada limite;

v Regido 3 - regido na qual a acdo da viscosidade é desprezivel,

prevalecendo o modelo de fluido ideal;

v' Regido 4 — regido de formacgao da esteira de vortices, sendo formados e
desprendidos devido a interagdo das camadas cisalhantes, as quais se

formaram devido a separac¢ao da camada limite.

camadas cisalhantes

escoamenlo P 3 A e
retardado 1 . S ;

U

camada limite 2 escoamento
~ acelerado

Figura 1.7 - Processo de formagao da camada limite e esteira de vortices
[ASSI, 20089].
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A separagao da camada limite (§) ocorre quando o escoamento externo a essa
camada possuir um gradiente de pressoes adverso (dp/dx > 0) que, aliado ao atrito
fara com que as particulas de fluido percam energia cinética provocando assim nao

apenas a anulacao da velocidade, mas também uma inversao do sentido do fluxo.

A Figura 111.8 mostra os perfis de velocidade com a definicdo da camada limite
préxima a parede do corpo, sem separagao e a Figura 111.9 mostra a camada limite

préxima ao ponto de separagao.
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Figura IlIl.9 — Camada limite préxima ao ponto de separagéo [SCHLICHTING,
1979].
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Na Figura 111.9, o ponto S representa o ponto exato da separacao e, o perfil de
velocidade seguinte mostra a inversao da velocidade como descrito no paragrafo

anterior.

Embora, aparentemente de facil compreensdo, o fenbmeno de vibracdes
induzidas por vortices (VIV) ainda ndo se encontra amplamente compreendido,
gracas a dificuldade de entendimento do mecanismo de acoplamento fluido-
estrutura, especialmente caracterizado por oscilacbes auto excitadas e
autocontroladas [FUJARRA, 2002]. De acordo com [FUJARRA, 1997], o mecanismo
consiste de absorgao de energia do meio pelo corpo, que entra em oscilagdo devido
a sincronizacao entre a frequéncia de emissao dos voértices e a frequéncia natural

do corpo.

De acordo com [BEARMAN e OBASAJU, 1982], o desprendimento de vortices
provoca oscilagdes na diregao transversal ao escoamento em velocidade de fluxo,
onde a frequéncia de desprendimento de vortices coincide com a frequéncia natural
de oscilacdo do corpo, sendo que essas oscilacdes maximas ocorrem para um
determinado intervalo de velocidade reduzida. Com isso, a equacao da velocidade

reduzida (VRr) pode ser escrita como:

V. = (Il1.5)

onde, U é a velocidade média do escoamento, f, a frequéncia natural de oscilagao

e D o didmetro.

A faixa da velocidade reduzida na qual ocorre a sincronizacao, representa um
importante ponto de investigacao, pois as estruturas podem oscilar com amplitudes
altas. Segundo [SARPKAYA, 1979], as vibragdes transversais no ar ocorrem para
4,75 <V, < 8,0 e amplitude maxima ocorre para 5,5 < V< 6,5. Ja na agua, a faixa
onde ocorrem oscilagdes € entre 4,5 <V,;< 10, sendo que a amplitude maxima ocorre
para 6,5 <V, < 8,0.

Segundo [LOPES, 2006], a velocidade reduzida (V,) guarda equivaléncia com
a razao da frequéncia de desprendimento de vortices, ou frequéncia de Strouhal (f)
pela frequéncia natural (f,), sendo muito utilizado como parametro nos ensaios

experimentais, pois guardam equivaléncia também com o numero de Strouhal, que
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€ um parametro dificil de ser determinado. Sendo assim, a equacgéo da velocidade

reduzida pode ser reescrita da seguinte forma:

(111.6)

A resposta devido ao desprendimento de vortices pode ocorrer nas duas
direcbes de escoamento, ou seja, tanto na direcdo do escoamento (in-line) quanto

na diregéo transversal ao escoamento (cross-flow).

A Figura I11.10 mostra um desenho esquematico de uma configuragéo estatica
e dos modos de vibracao nas direcdes in-line e cross-flow para um duto submarino

sujeito a corrente uniforme.

Cross-flow
In-line

Figura 111.10 — VIV em um duto submarino [LARSEN et al. 2002].

De acordo com diversos estudos ja realizados, pode-se dizer que ha trés tipos
de vibragdes in-line: duas ocorrem para pequenos valores de velocidade reduzida,
uma chamada de primeira regido de instabilidade com 1,0 < V, < 2,5, e a outra
chamada de segunda regido de instabilidade com 2,5 < V< 4,0. O terceiro tipo &
observado em cilindros com dois graus de liberdade na regido de excitagdo das

vibragdes transversais e com velocidades reduzidas maiores.

As faixas de transi¢ao da velocidade reduzida ndo sao fixas, podendo variar
de acordo com alguns fatores, como o numero de Reynolds e as diferengcas em

relagao as frequéncias no plano e fora do plano.

Segundo [BARROS, 2014], para situagbes em que o escoamento € dominado
por correntes uniformes, a velocidade reduzida para vibragdes in-line varia ente 1 e

4.5 e, para vibragdes cross flow a variagao é entre 3 e 4.

Os dois primeiros tipos de vibrag¢des in-line podem ser observados na Figura

[11.11 onde [KING, 1974] faz uma relagdo entre a razdo de amplitude com a
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velocidade reduzida. Observa-se na Figura |ll.12, extraida de [TSAHALIS, 1984],
que as amplitudes de vibragdes in-line, sdo muito maiores do que na primeira regiao
de instabilidade proposta por [KING, 1974], mas bem menores do que as vibracdes

transversais.

[VIKESTAD, 1998] menciona que a frequéncia do in-line € duas vezes a do
cross-flow, mas a amplitude do ultimo é da ordem de cinco a dez vezes o primeiro.

O autor ainda destaca que a natureza da excitacdo na direcao transversal é

autocontrolada, ou seja, ela diminui a partir de certo limite da amplitude (A/D ~ 1,0).

A
= |
D
0.15 F
0.10 -
0.05
\-'r
0 L ! . 1 oL
] 1 2 3 4
Primleiraf e 1899‘:mda
regiao de regiao de
instabilidade instabilidade

Figura I11.11- Vibragdes in-line para Re = 4 x 10* [KING, 1974].
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Figura lll.12— Vibracgéo in-line e cross-flow para cilindro com dois graus de
liberdade e Re = 10° — 10* [TSAHALIS, 1984].
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Até aqui, foram descritos os aspectos e paradmetros basicos para o
entendimento do problema das vibragdes induzidas por vértices, que ao longo de

décadas vem sendo objeto de estudo nas mais diversas areas da ciéncia.

Uma vez compreendido o mecanismo de desprendimento de vortices e
definidos os principais parametros adimensionais, resta contextualizar o fenédmeno
de VIV dentro da industria petrolifera. E € nesse contexto que os risers e jumpers
estdo inseridos, pois como cilindros sdo corpos rombudos e, portanto, sujeitos as
VIV.

Outra caracteristica importante a ser considerada quando se estuda o

fendmeno de VIV é a ocorréncia de lock-in, descrita a seguir.

[11.2.1. Lock in (ressonancia)

Define-se o fendbmeno de ressonancia (lock-in em inglés) quando a frequéncia
de desprendimento de voértices (frequéncia de shedding) (f;) se aproxima de uma
frequéncia natural do cilindro (f), causando desta forma uma amplificacdo da

resposta e gerando mais esforgos na mesma.

Esse fenbmeno é caracterizado pela modificacdo da frequéncia natural devido
a variacao da massa adicionada e também pela alteracao da frequéncia de shedding
que é influenciada pela vibracdo do cilindro, o que caracteriza o comportamento

hidro elastico.

De acordo com [ASSI, 2005], apés diversas investigacdes experimentais
chegou-se a conclusdo de que a variagdo do numero de Strouhal em fungdo do
numero de Reynolds permanece aproximadamente de 0,2 para uma ampla faixa do

numero de Reynolds 10? < Re < 108, como pode ser observado na Figura III.6.

A Figura I11.13 mostra o intervalo de lock-in proposto por [BLEVINS, 2001], a
partir dos resultados experimentais de [KOOPMAN, 1967] e [STANSBY, 1976], para
cilindros rigido e liso com vibragao na diregdo transversal e numero de Reynolds
que variam de 100 a 9200, submetido a vibragao forgada. Pode-se observar também
que o lock-in depende da razéo entre as frequéncias de shedding e a frequéncia de
vibracdo (frequéncia intermediaria entre a frequéncia natural e a frequéncia de

shedding) e da amplitude adimensional (A/D).
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Figura 111.13—Regi&o de lock-in [BLEVINS, 2001].

A velocidade reduzida (Equagéo I11.5) é o parametro que estabelece quais as
razdes do duto podem ser fontes de vibragbes por vortices para determinados
modos. Para que ocorra o fenbmeno de lock-in, a velocidade reduzida tem que estar

entre o intervalo delimitado por a e B, que sera explicado no capitulo IV.

[11.2.2. Forga de sustentacao e forca de arrasto

Quando um fluido escoa através de um objeto, exerce uma forga sobre este
objeto que pode ser decomposta em uma componente paralela a diregdo da corrente
(forca de arrasto ou drag - Fp) e outra perpendicular a corrente (forga de sustentagao
ou lift - FL). Essa for¢a tem origem no atrito viscoso e na distribuicdo de presséo ao

redor do objeto.

Fluxo

RARRRARA

Figura 111.14 — Forga de sustentacao (FL) de for¢a de arrasto (Fq)(adaptado de
[LOPES, 2006]).

Considerando um fluido ideal (Figura 111.15), ou seja, que apresentasse
viscosidade nula, a passagem do fluido seguiria exatamente o contorno do cilindro

gerando o aparecimento de um ponto de estagnagao na parte traseira do cilindro, e
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os efeitos da pressao na parte da frente do objeto seriam equilibrados pela pressao

da parte de tras, ocasionando num arrasto nulo.

Figura Il1.15 — Escoamento potencial ou ideal ao redor de um cilindro [POTTER
e WIGGERT, 2004].

Porém, na realidade, nao € isso que acontece. O que ocorre é a separagao da
camada limite da regido de recuperagao da pressao na parte de tras do cilindro,
gerando o aparecimento de uma regido de recirculagao e baixa pressao na parte de

tras do cilindro, conforme ilustrado na Figura 111.16.

| ———u
[=—~

Figura Ill.16 — Escoamento real ao redor de um cilindro [POTTER e
WIGGERT, 2004].

Ou seja, a principal responsavel pela forga de arrasto € a diferenga entre a alta

pressao ao redor do ponto de estagnacgao e a baixa pressao da esteira de vortice.
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De acordo com [BLEVINS, 2001], a for¢a de sustentacao (lift) pode ser descrita

como uma for¢ca harménica, expressa por:
F, = %.pw.Dh. (Ve = Vye)?.Cp.cos(ws. t + @) (I1l.7a)

onde, p,, é a densidade do fluido externo, D, € o didmetro hidrodindmico, (V. — Vy¢)
€ a velociade relativa fluido/estrutura na direcdo da corrente, C, € o coeficiente de
sustentagao (ou de lift), fungdo da amplitude e da frequéncia de vibracdo, w, € a

frequéncia do desprendimento de vortices (em rad/s) e ¢ é a fase da forga de lift.
O coeficiente de sustentagao (C,) é objeto de muitos estudos [BLEVINS, 2001].

O calculo da forca de arrasto induzida pelo fluido para estruturas esbeltas
baseia-se na formula de Morison, atuando no plano do escoamento. A férmula da
forca de arrasto por unidade de comprimento é obtida através da formula expressa

por:

Fy==.p,.D,.(Vo)2.Cp (11.7b)

T2

onde, p,, € a densidade do fluido externo, D, é o didmetro externo, V. € a velocidade

da corrente e Cp € o coeficiente de arrasto.
[11.3. Reducédo das vibracdes induzidas por vortices.

A fadiga devida as vibrag¢des induzidas por vértices pode levar a estrutura ao
colapso. Para evitar a VIV sdo necessarias algumas medidas que reduzam as

amplitudes das vibragdes. Tais medidas podem ser definidas como:
v" Aumentar o amortecimento
v Evitar a ressonancia
v Utilizagédo de supressores de vortices

E importante observar que em risers reais, adicionar supressores de vortices
evita a ressonancia, reduzindo assim as amplitudes de vibragdes.
[11.3.1. Aumento do amortecimento reduzido

Aumentando o amortecimento reduzido (damping), a amplitude de vibragao

sera reduzida, como mostra a tabela na Figura 111.17 de [BLEVINS, 2001].
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Figura Ill.17-Amplitude de ressonancia significativa para o modelo de seno (
y =sin(zz/L)) como fungéo de amortecimento [BLEVINS, 2001].

Segundo [VANDIVER, 1993], esse parametro pode ser entendido como uma
razao entre as forgas dissipativas no cabo pelas for¢as de excitagao hidrodinamicas,
mostrando o equilibrio entre a forga injetada no cabo pela forga de sustentagéo e a
forca dissipada pelo amortecimento.

E importante observar que o aumento do amortecimento estrutural s6 é

possivel através das camadas externas com caracteristicas histeréticas.

111.3.2. Evitar a ressonancia

Se a velocidade reduzida for mantida abaixo de 1 (Equacgao 111.8), onde f, é a
frequéncia natural de um objeto no modo de interesse, a ressonancia in-line e cross-

flow sdo evitadas. Isto é alcancado pelo enrijecimento da estrutura. [BLEVINS,
2001].

—5 (I11.8)

Uma observagao importante com relagdo a essa medida € que em um riser

real esta opgdo € praticamente impossivel, ja que o riser apresenta infinitas

frequéncias naturais (f,).
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[11.3.3. Adicionar supressores de vortices

Os supressores de vortices sao dispositivos usados nos risers para reduzir a

amplitude das vibragdes ocasionadas pelas VIV.

[BLEVINS, 2001] apresenta oito tipos de supressores, de acordo com a Figura
[11.18. Destes, os mais usados atualmente sdo o supressor helicoidal (helical

strakes) e o supressor do tipo aerofélio (stream, lined, fairing).

e

|Sep

(9)

(e)

Figura IIl.18— Supressores de vortices: (a) helical strake; (b) shroud; (c) axial
slats; (d) streamlined fairing; (e) splitter; (f) ribboned cable; (g) pivoted guiding
vane; (h) spoiler plates [BLEVIN, 2001].

O supressor helicoidal (Figura 111.19) age de duas maneiras para diminuir a
forca de excitagdo: altera o ponto de deslocamento da camada limite e rompe a
correlagdo espacial entre os vortices, mudando gradualmente o angulo de
separacgao do fluxo na dire¢ao longitudinal do riser. Porém, o uso de strakes faz com

que o coeficiente de arrasto aumente consideravelmente; além disto, o processo de

instalacdo nao é facil e o custo é relativamente alto.
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Figura Il1.19— Supressor de vértice tipo helicoidal (strakes) [VIV SOLUTIONS,
2012].

O supressor de vortices tipo aerofélio (Figura 111.20) reduz o movimento
transversal sem aumentar o arrasto longitudinal. Isso se deve a sua forma
aerodinamica, que diminui a for¢ga gerada pelo desprendimento de vértices sobre o
cilindro e também a seu grande amortecimento hidrodindmico. Nesse tipo de
dispositivo, o cilindro é coberto por uma carenagem semelhante a um perfil de
aerofdlio. Essa carenagem diminui as instabilidades do escoamento fazendo que o
ponto de separagédo da camada limite se desloque a jusante do corpo possibilitando

a diminuicao das vibragdes e do arrasto na estrutura.

Figura I11.20— Supressor de voértice tipo aerofdlio (fairing) para riser de
produgédo [VIV SOLUTIONS, 2012].

A empresa VIV Solutions esta produzindo “tail fairing” (Figura 11.21), um tipo
de aerofdlio curto, para risers de perfuragdo, que direcionam o fluxo de agua em
torno dos risers para que as forcas de desprendimento de vortices sejam

minimizadas. Esses aerofdlios curtos oscilam livremente, através de um sistema de
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cobre, em torno do riser para se alinhar com a corrente e reduzir efetivamente a VIV.

Sao mais faceis de instalar que os aerofélios padrao.

Figura Ill.21— Supressor de vortice tipo aerofélio curto para riser de perfuragcao
[VIV SOLUTIONS, 2012].

l11.4. Considerag¢do da VIV em jumpers submarinos

Como ja descrito anteriormente, o desprendimento de vortices gera forgas
alternadas na estrutura quando a frequéncia de shedding se aproxima da frequéncia
natural do duto, e ao entrar em ressonancia pode levar a estrutura ao colapso por

fadiga.

Os dutos submarinos podem vibrar tanto na diregéo do fluxo (in-line) quanto

transversalmente ao fluxo (cross-flow).

E muito importante, para o caso de jumpers submarinos, a consideragdo do
fendbmeno de VIV longitudinal (in-line). Diferentemente dos risers, em que a rigidez
em ambos os sentidos é igual, nos jumpers, a forga in-line aparece primeiro que a
cross-flow devido ao formato do jumper. A rigidez no sentido longitudinal do jumper,
onde ocorreria a vibragao cross-flow, € maior que a rigidez no sentido transversal,

devido as curvas que compde o jumper.

Ao longo da vida util de projeto, os jumpers estarao sujeitos a carregamentos
estaticos e dindmicos dentre os quais: pressdo e temperatura, carregamentos

ambientais, peso préprio da estrutura, deslocamentos impostos devido as
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tolerancias de fabricagao; expansao térmica da linha e também ao afundamento das

estruturas conectadas.

Os carregamentos ambientais a que as estruturas estdo expostas sédo as
acdes resultantes provenientes de ondas e correntes. A natureza dos
carregamentos é aleatéria, mas para uma analise especifica pode-se estimar

carregamentos de projeto de acordo com a regido onde a estrutura sera colocada.

No estudo de caso que é apresentado neste trabalho, o jumper esta alocado
em aguas ultraprofundas (> 2000 m de profundidade), portanto sé estara submetido

aos efeitos de corrente e ndo de onda.

No caso dos jumpers submarinos, por se encontrarem em aguas profundas e
préximas ao solo marinho, as correntes aplicadas nele podem ser consideradas
como corrente uniforme, e por nao haver ainda uma norma especifica para calculo
de VIV em jumpers rigidos, muitos projetistas usam a norma DNVGL-RP-F105
(2017) para o calculo do dano devido a VIV no jumper. Um dos estudos desta tese

€ saber o quanto o uso da norma DNV é valido para o caso de jumpers.

E relevante observar que a indUstria offshore tem orientagées aplicadas como,
por exemplo, a DNVGL-RP-F105 (2017) para analise de fadiga em dutos com vaos
livres (dutos submarinos), enquanto calculos diretos com o uso de modelos
empiricos tém sido realizados para riser vertical. A principal diferenga, € que para o
duto submarino a corrente é uniforme e para os risers a corrente é variavel. Outro
fator, ndo menos importante, € que nos dutos submarinos, os carregamentos
ocorrem para modos de vibragbes baixos enquanto que nos risers ocorre para

modos de vibragdes altos.

E também importante observar que para o jumper ndo se rompa por fadiga, é
preciso que a frequéncia de desprendimento de vortices esteja a mais afastada
possivel das frequéncias naturais do jumper, fazendo com que se reduza a oscilagao

dinamica.
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CAPITULO IV

DESCRICAO DA ANALISE DE VIV NO DOMINIO DA

FREQUENCIA E DA METODOLOGIA DA DNV

IV.1. Introducgao

A analise estrutural dindmica de uma estrutura sujeita a vibragdes induzidas
por vortices pode ser realizada tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia. A diferenca entre eles esta no tempo de duracdo das analises e nos

ensaios experimentais ja realizados.

A analise no dominio do tempo apresenta como vantagem a possibilidade de
se considerar as duas nao linearidades: as geométricas da estrutura e as fisicas do
solo. Pode também fazer atualizacdo passo a passo dos coeficientes
hidrodindmicos. Porém, com a consideracdo de todas essas nao linearidades
mencionadas, devido a flutuagao no tempo desses parametros, este tipo de analise
torna-se menos estavel e consome maior capacidade computacional que a analise

no dominio da frequéncia.

Uma descricdo sobre os modelos matematicos para analise de VIV pelo
dominio do tempo pode ser encontrada em [CARNEIRO, 2007], [CHENG &
LAMBRAKOS, 2006] e [GRANT, et al., 1999].

Nesta tese, serdo apenas feitas analises no dominio da frequéncia. A seguir é
apresentada uma breve apresentagcao das formulagdes para o calculo do dano a
fadiga em risers reais sujeitos ao fenébmeno de vibra¢des induzidas por voértices
(VIV).

Um grupo de pesquisadores do MIT (Massachusset Institute of Technology)
desenvolveu, junto com o professor Kim Vandiver, um modelo para analise estrutural
do fenbmeno de VIV no dominio da frequéncia, que resultou na formulagcéo do
programa comercial Shear7. Este é o programa mais usado atualmente pela

industria offshore, pois dispée do maior numero de ensaios relacionados com os
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problemas reais, os quais foram transformados em graficos e expressdes semi-

empiricas.

E apresentada a analise no dominio da frequéncia, usada pelo programa
Shear7, que apesar de iterativa € um procedimento computacional mais rapido e

mais estavel que no dominio do tempo.

Nas teses de doutorado de FRANCISS (1999) e SANTOS (2005) foi
apresentado uma descri¢do detalhada do modelo de calculo do programa Shear7.

Nesta tese, sdo mostradas as modificagdes que ocorreram desde entéo.

Séao apresentadas também as formulagdes matematicas usadas para o calculo

das amplitudes maxima de vibragao para o caso de corrente uniforme.

As formulagdes matematicas para o calculo das frequéncias naturais de um
duto em véo livre recomendadas pela DNVGL-RP-F105 (2017) fazem parte deste

capitulo.
IV.2. Analise no dominio da frequéncia (Shear 7)

De um modo geral, a analise de VIV no dominio da frequéncia consiste na
determinacao das frequéncias naturais, modos e curvaturas, verificam-se quais
modos e regides sao excitados e suas respectivas regides de amortecimento, para
entdo se determinar as amplitudes transversais de vibragdo associadas as
frequéncias que sao excitadas pelo desprendimento de vértices. Com o resultado

das frequéncias e amplitudes é determinado o dano.

No programa Shear7, a determinagcado das amplitudes é realizada com base
em curvas semi-empiricas do coeficiente de lift e de amortecimento, obtidas através
de ensaios experimentais, que sao funcao da amplitude de vibragao e da razao de

frequéncias.

O fenbmeno das Vvibragdes induzidas por voértices ¢€é modelado
experimentalmente por vibragdes livres de um cilindro rigido e livre para oscilar,
sendo sujeito a VIV na direcéo transversal ao escoamento. Este fenébmeno pode ser
representado simplificadamente como um sistema massa — mola — amortecedor,
conforme apresentado esquematicamente na Figura IV.1. A Equacéo (IV.1) da

dindmica classica, descreve o movimento para tal sistema.
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my+cy+ky=F, (IvV.1)

onde, “m” é a matriz de massa estrutural por unidade de comprimento, incluindo a

”

massa adicional, “c” € a matriz de amortecimento total (estrutural + hidrodinamico),

“k” é a matriz de rigidez ndo linear, levando em conta possivel ndo linearidade

“__n

geomeétrica, “F,” € o vetor de forga transversal e “y” & o deslocamento transversal do

[T3CR A4 oo

corpo de sua posi¢ao de equilibrio, “y” € a velocidade e “y” a aceleragao.

Figura IV.1 — Sistema para VIV transversal.

O programa Shear7 nao considera a variagdo da massa adicionada por
implicar num processo iterativo adicional, j4 que ha uma variagdo do modo de
vibracao e das respectivas frequéncias naturais. Em outras palavras, a alteragcédo da
massa adicionada pode modificar, em alguns casos, a resposta da estrutura, pois
altera os modos e frequéncia natural de vibragao da estrutura, ja que altera a massa
total da mesma [RIVA, 2008].

A variagdo da massa adicionada é considerada pelo professor Triantafyllou no
programa VIVA e pelo professor LARSEN no programa VIVANA. Essa variagao
considera a influéncia da razao de frequéncias (f;/f) e da amplitude de vibragao de
acordo com BLEVINS (2001).

A solugao da (Equagéo IV.1) é apresentada por FRANCISS (1999), SANTOS
(1998) e SANTOS (2005), onde a resolugao é obtida pelo método de superposi¢cao

modal.

O Ilimite entre a regido de amortecimento e a regido de excitagdo é
estabelecido a partir do intervalo das velocidades reduzidas onde podem ocorrer
lock-in, e comparando estas velocidades com as velocidades reduzidas para cada

modo, ja explicadas no capitulo IIl.
38



A determinacédo do intervalo de velocidades reduzidas, onde ocorre a regiao
de excitacdo, é feita através de estimativas empiricas que relaciona a largura de

banda e o numero de Strouhal e pode ser definida da forma:

as<V <p (IV.2)
a= [1— BANDA)i (IV.3)
2 St
BANDA 1
p= [1+ 5 jﬁ (IV.4)

onde, St é o numero de Strouhal e o parametro BANDA indica a largura de banda

da regiao de lock-in, sendo uma das fontes de incerteza do métodos.

Simplificadamente, pode-se dizer que a regido compreendida entre os
intervalos e [ é aregido de excitagao, ja a regido fora deste intervalo é a regido

de amortecimento. O valor da largura de BANDA e do numero de Strouhal devem

ser definidos previamente.

Apods a definicdo da regido de excitagdo, € necessario determinar os modos
com maior potencial de excitagéo (m,,). Como o procedimento é iterativo, ndo se
sabe qual é a energia de excitagdo associada a cada modo de vibragdo. Desta
forma, faz-se a utilizagdo de uma férmula simplificada proposta por VANDIVER& LI
(2005):

IU(nzdz

L IV.5
i jU(nZdz (V-5)

onde, L corresponde a regido de excitagdo para o modo n e U(z) é a velocidade

de corrente.

Esse processo de calculo da anadlise modal da estrutura foi utilizado até a
versao 4.4 do programa Shear7, onde foi substituida nas versdes atuais pelo

processo de time-sharing.
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IV.2.1.Time-Sharing

A Figura V.2 tirada do guia de usuario do programa Shear7 [VANDIVER, 2007]
ilustra o principio do time-sharing. O conceito de time-sharing considera que apenas
um modo atua sobre uma parte da estrutura por vez. Mas, permite também que
outros modos atuem na estrutura simultaneamente se eles estiverem

suficientemente afastados de forma a nao interferir na oscilagao entre um e outro.

Esse processo € baseado em experimentos feitos no Gulf Stream e no Lago
Seneca pelo professor Vandiver e sua equipe do MIT. Os dados experimentais
revelaram que a resposta de VIV é dominada por uma unica frequéncia de cada vez.
Logo, o conceito do time-sharing entre os modos, faz a eliminagéo de sobreposig¢ao

espacial entre os modos desnecessarios.

De acordo com SWITHENBANK (2007), o maior impacto da frequéncia “time-
sharing” é que aumenta a taxa de dano e fadiga do riser. Como a frequéncia muda
com o time-sharing, a velocidade reduzida muda para cada ponto, ou seja, a

velocidade reduzida varia com o tempo.

Mode Number

) —
4r
1l ; Dominant
Mode
2
1//—=
Modal Power
Mode Number
9 . Dominant Mode
4| mm / gets dominant
3 : ! share of time
2 =
1 | |
0%, Proportion of total time 10.'.;0% -

over any given period

Figura IV.2 — llustracao do principio do time-sharing [VANDIVER, 2007].

A condigédo para que uma regido esteja suficientemente distante da outra é
determinada através de um parametro chamado “primary zone amplitude cutoff’. O
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objetivo deste parametro é determinar qual o valor que a amplitude da regiao
primaria de oscilagao precisa ter para que esta ndo impeca o surgimento de uma
segunda regido de oscilagdo. VANDIVER (2007) sugere o valor de 0,3, que significa
que a amplitude tera de decair 30% do seu valor inicial para permitir o surgimento

de outra regido de excitagao.

De acordo com VANDIVER (2007), trés cenarios de time-sharing séo

possiveis:

1 — Ha apenas uma zona de time-sharing no riser: isso acontece quando a
amplitude de propagac¢ao do modo dominante da onda esta acima do valor de cutoff
para todos os modos vizinhos. Isto sera tipicamente o caso de modos baixos ou

quando a amplitude de cutoff for pequena (préximo a 0,0).

2 — Ha duas zonas de time-sharing independentes no riser: isto acontece
quando a amplitude do modo dominante esta abaixo do valor de cutoff apenas para

um lado da regido de power-in do modo dominante.

3 — Ha trés zonas de time-sharing independentes no riser: isto acontece
quando existem zonas de power-in secundarias para ambos os lados da zona
primaria. Isto acontece em casos sheared com amplitudes de cutoff altas (proximo
a 1,0).

IV.2.2.Calculo da forca modal, amplitude adimensional e amortecimento modal

Na regido de excitagcdo, a forca modal esta em fase com a velocidade da
estrutura. Esta forga é transversal a diregdo de propagacéo do fluido e pode ser

escrita de acordo com a Equacao (1V.6):

P = j P(2,1).Y (2)|.dz (IV.6)

A forca de sustentacgdo, por unidade de comprimento, na regido de excitagao

para uma frequénciaw,, , pode ser escrita da seguinte forma [BLEVINS, 2001]:
1
P.(z)=7.p.DU 2(2).C,(z, %).sen(a}n,t) (IV.7)
onde, C, (z, A/ D) é o coeficiente de sustentacédo para cada modo.
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O coeficiente de sustentacdo depende do modelo que ira se adotar:

conservativo ou ndo conservativo.

No modelo conservativo, versdo 4.2 do programa Shear7, o coeficiente de
sustentacdo depende apenas de z e da relagao A/D e foi proposto por VANDIVER
(2000), representado pela Equacéo (1V.8):

C_(z,A/D) =y, (2).C_, (Al D) (IV.8)

onde, y, (z) é um fator de redugéo fungdo do numero de Reynolds, C, é o

coeficiente de sustentagao que foi obtido através de ensaios de oscilagao forgcada e

é funcdo da amplitude de resposta (A/D).

E sabido que uma estrutura submetida a uma corrente turbulenta e variavel
com a profundidade, normalmente tera uma ou mais zonas de excitacao de energia
e, também, zonas de amortecimento (dissipagdo de energia). Porém havera um
equilibrio entre a producéo de energia e a dissipag¢ao de energia durante um ciclo

em equilibrio dinamico.

De acordo com [WU et.al, 2017], para o balango de energia em um riser
submetido a uma corrente turbulenta, o coeficiente de excitagéo ira depender da
oscilacao da amplitude e também de sua frequéncia. Um coeficiente de excitagao
positivo representa uma transferéncia de energia positiva do fluido para a estrutura
(parte vermelha da Figura 1V.3). Ja o coeficiente de excitagao torna-se negativo com
o0 aumento da resposta da amplitude (parte verde da Figura 1V.3) significando a

dissipacao de energia.
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Figura IV.3 - Balango de energia para vibragdo em riser com fluxo de corrente
turbulento [WU, et.al, 2017].

Na verséo 4.2 do Shear7, o coeficiente de sustentagdo tem valores negativos
(Figura 1V.4), que contribuem para a diminuigdo da amplitude de resposta para
grandes amplitudes adimensionais (A/D > 1,1). Isto, normalmente, ocorre para perfis

de corrente quase uniformes. Outro aspecto importante com relacdo ao C, negativo

€ que este faz o papel de amortecimento adicional ao invés de excitagao.
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Figura IV.4 — Coeficiente de sustentacao x amplitude adimensional [SANTOS,
2005].

Na versao 4.4 do programa Shear7, o grafico do coeficiente de sustentagao se
mantém das versdes anteriores com o rétulo de “versédo conservativa”. A partir de
entdo, uma nova versao € acrescentada, chamada de “ndo conservativa” onde o

coeficiente de sustentacdo pertence a uma familia de curvas onde cada curva
depende da razéo entre frequéncias ( f,/ f,). A Figura IV.5 apresenta o grafico do
coeficiente de sustentagcao e os numeros 1, 2, 3, 4 e 5 dependem da razao entre a
frequéncia natural e a frequéncia de shedding. Isto pode ser observado na Figura
IV.6, onde o grafico mostra a curva do coeficiente de sustentagcdo pela amplitude

adimensional pra diferentes razdes entre frequéncias.
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Figura IV.5 — Grafico do coeficiente de sustentacdo [VANDIVER & LI, 2005].
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Figura IV.6 — Grafico do coeficiente de sustentagao pra diferentes razdes entre
a frequéncia natural e a frequéncia de shedding [LOPES, 2006].

A versao 4.8 do programa Shear7 apresentou uma novidade ao programa,
incluindo duas novas familias de curva de sustentacédo para o caso de VIV in-line
(Figura IV.7). Essas curvas, chamadas de “modelo de excitagcdo in-line muito

conservativo (CL7) e modelo de excitagcdo in-line (CL8)”, foram estudadas e
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acrescentadas ao programa como um novo caso de consideragao para VIV in-line,

que até entdo ndo existia essa opgao de analise no programa Shear7.
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Figura IV.7 — Curva de sustentacéo para o caso de VIV in-line [User Guide
Shear7 4.9b].

A Tabela IV.1 apresenta os valores das familias das curvas apresentadas na
Figura IV.7.

Tabela IV.1 — Curvas de sustentacéo para VIV in-line [User Guide Shear7
4.9b].

Cltype 7 = Modelo de excitagao in-line muito conservativo
ndfreq()*, aCLO*, aCLmax?*, CLmax*, CLa0*,

0,64 0,15 0,1 0,07 0,05
0,91 0,2 0,15 0,15 0,12
1,52 0,2 0,15 0,15 0,12
2,36 0,15 0,1 0,07 0,05

Cltype 8 = Modelo de excitagdo in-line
ndfreq()*, | aCLO*, aCLmax*, CLmax*, | CLa0*,

0,64 0,125 0,075 0,07 0,05

0,91 0,175 0,125 0,15 0,12

1,52 0,175 0,125 0,15 0,12

2,36 0,125 0,075 0,07 0,05
*ndfreq, aCL0O, aCLmax, CLmax, CLa0 s&do parametros utilizados para determinagéo da
curva de lift.

Outra alteragcdo apresentada pelo programa Shear7 € que o numero de
Strouhal pra VIV in-line passa para 0,33 em vez de 0,18 que é para a condi¢ao de
vibracao cross-flow e a largura de banda passa a ser de 1,15 em vez de 0,4 para o

cross-flow. [DEKA, et al., 2013] ja apresentaram um estudo com essas novas
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alteragdes propostas pelo programa Shear7 versdo 4.8, onde a proposta era
descrever uma metodologia para avaliar a vibragao induzida por vortices em jumpers
submarinos comparando com a metodologia da DNV-RP-F105 (2006), que até o

momento era a unica forma de se estudar VIV em jumpers submarinos.

De acordo com o manual do programa Shear7, verséo 4.8, para se ter uma
largura de banda apropriada e a regidao de excitagdo correta para uma analise de
vao livre os valores do numero de Strouhal e da largura de banda devem ser

modificados de acordo com a Tabela IV.2.

Tabela IV.2 — Comparagao entre parametros de entrada no programa Shear7
[User Guide Shear7 4.9b].

N° Banda (Vr Variagao de Vr excitado | Variagao freq. Normalizada | variacdo Fn/Fv0

Caso Strouhal Bandwidth ) . :
(St) andwidth) menor maior menor maior menor maior
VIV cross-flow| 0,18 0,40 4,40 6,70 0,15 0,23 0,83 1,25
VIV in-line 0,33 1,15 1,29 477 0,21 0,78 0,63 2,35

A amplitude adimensional é apresentada pela seguinte equacgao:

~ U @C o, @
—= L (IV.9)
D [ £,V (@D)e,dz+[<,(2)Y] (2) @, 0z

onde, £, é o amortecimento hidrodindmico e ¢, o amortecimento estrutural. S&o
considerados separados, pois possuem diferentes intervalos de integragdo, e L—L'

representa a regido de amortecimento.

O amortecimento modal estrutural é representado de acordo com a seguinte

equacao:
{=2.0,.m.& (IV.10)

onde, w, é a frequéncia natural de vibragdo, m a massa total por unidade de

comprimento e &, a taxa do amortecimento estrutural.

Para o célculo do amortecimento hidrodinamico foi usado o modelo proposto
por [VENUGOPAL, 1996], onde o amortecimento varia segundo a regidao de alta ou
baixa velocidade reduzida.
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Para a regido de baixa velocidade reduzida (I, <5) o amortecimento

hidrodinamico é representado pela Equacgao (1V.11):

gh(z):st +Crlpf DU(Z) (IV11)
_w,mp D" | 22 >
Ry, =~ .{ﬁw,%(%))} (IV.12)
n'D2
Re, = / (IV.13)

onde, C,, é um coeficiente empirico onde VENUGOPAL (1996) recomenda e p, é

0,18 densidade do fluido externo.

Para a regido de alta velocidade reduzida (V. >5), o amortecimento
hidrodindmico pode ser descrito como:

¢ (2) =CmM (IV.14)
.

n

onde, C, é um coeficiente empirico que VENUGOPAL (1996) recomenda 0,20 e

P, € a densidade do fluido externo.

O processo iterativo acontece entre as Equacgdes (I1V.9) e (VI.14), pois tanto o
amortecimento quanto a energia de excitagdo dependem da amplitude de vibragao,

que se modifica com o balango de energia no sistema.

Para a versao 4.8 do programa Shear7 observou-se a necessidade de se
modificar o amortecimento hidrodindmico para que o mesmo pudesse acomodar o
fluxo axial quando o jumper for submetido a corrente na direcao paralela a sua
estrutura (Figura 1V.8). Sob esse fluxo axial puro, o jumper fica sujeito a regides de

excitagao (perpendicular ao fluxo) e regides de amortecimento (paralelo ao fluxo).
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Figura IV.8 — Regido de excitagdo e amortecimento no jumper para uma
corrente paralela ao perfil do jumper (fluxo axial puro) [User Guide Shear7 4.9b].
Em um fluxo tipico, o amortecimento total, em qualquer né n, € a soma do
amortecimento estrutural e hidrodindmico, conforme Equacéo (IV.15) e Equacao
(IV.16).

Cn = G5+ (IV.15)

{p = + (@ @z (IV.16)

2.wn.Mp

onde, r, € o coeficiente de amortecimento hidrodindmico, Y o modo de vibragao, o

w a frequéncia angular e M a massa da estrutura.

Nas versdes anteriores do programa Shear7, o coeficiente de amortecimento
hidrodindmico existia apenas para velocidade reduzida menor que 7. Na versao
atual (versado 4.9b), existem dois coeficientes de amortecimento adicionais, para
“desligar” o amortecimento da agua e adicionar o amortecimento do fluxo axial,

conforme apresentado pela Equacao (1V.17) e Equagéo (1V.18).

SeVr<7:

wnpD

T‘h(Z) = [CDO + CDl ] + CDZ p D U + CD4pD U (IV17)
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SeVr>T7:
Th(Z) = CD3p%2+ CD4pD.U2 (IV18)

onde, Cpo, Cp1, Cp2, Cps € Cps sdo coeficientes de amortecimento imputados no

programa do Shear7.
IV.2.3.Determinacao do dano e vida util de um riser devido a VIV

No método proposto a seguir, consideram-se os efeitos do modo ressonante e
de alguns modos nao ressonantes. Em geral, adotam-se sete modos (um
ressonante e seis nao ressonantes, sendo trés modos acima e trés modos abaixo
do modo dominante), pois além do intervalo indicado, os outros modos praticamente

nao contribuem para a resposta da estrutura.

O calculo do dano tem como base o periodo de um ano. A vida util (em anos)

€ o inverso do dano.

O dano a fadiga para cada modo ressonante € descrito de acordo com a
Equacao (IV.19):
T

w
D (z)=———
(@) 2z log A

m-+ 2
2

(V2S, qus (2)" T (=) (IV.19)

E o dano total ao longo da estrutura como:

D(z)=)_D,(z) (IV.20)

onde:

2

(IV.21)

r n

St rws (2) = \/z%

ZY;'(z).E.De-P_m-Hm-(ﬂj
n ,

r € o modo ressonante e n o modo nao ressonante;

m e logA sdo parametros da curva S-N, definida pela forma N =logA.S™, com S

sendo a dupla amplitude de tens&do, N o numero de ciclos associados a S que leva

a ruptura;

I' a fungdo gama;
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E o mddulo de Young, Y, (z) a curvatura para o modo n, D, o didmetro externo, P,
a forga modal, H,, afungéo de resposta em frequéncia complexa, o, a frequéncia

para o modo ressonante em rad/s e @, a frequéncia para o modo n em rad/s.

Maiores detalhes sobre as deducbes das equacgdes apresentadas
anteriormente podem ser obtidos em VANDIVER (2005), FRANCISS (1999) e
SANTOS (2005).

A Figura IV.9 apresenta o fluxograma de procedimento para analise de VIV no
dominio da frequéncia de acordo com [VANDIVER & LI, 2005].
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Figura IV.9 — Fluxograma de procedimento para analise de VIV no dominio da
frequéncia [VANDIVER & LI, 2005].
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As trés primeiras caixas do fluxograma apresentado na Figura IV.9 s&o dados
obtidos externamente, através de um programa de elementos finitos para os
calculos das frequéncias, modos e curvaturas da estrutura analisada e,
posteriormente, inseridos nos dados de entrada do programa Shear7. De acordo
com o manual do Shear 7, o programa obtém, internamente, apenas formulagdes
analiticas para este calculo, que sdo adequadas apenas para riser em configuragéo

vertical.
IV.3. Férmulas analiticas para correntes uniformes

IV.3.1. Amplitudes maximas

As equacgdes empiricas obtidas por meio de ensaios de varios pesquisadores
foram dimensionadas para o caso de ocorréncia de vibragcdes induzidas pelo
desprendimento de vértices no caso de correntes uniformes para diregao cross-flow.
As amplitudes maximas (A) podem ser encontradas em [BLEVINS, 1990] e

apresentam as seguintes formulas adimensionais (A/D):

Blevins (1977):

A_ 0.07y 0.72 1/2

D (1.9+27Ks)St? (0'3 + (1.9+271'Ks)5t) (IV.22)
Sarpkaya (1979):

A 3.2y

D [0.06+(4m?St2Ks?)|1/? (IvV.23)

Esta férmula é utilizada para numero de Reynolds entre 200 e 200000.

A partir do ajuste de varios ensaios, Griffin/Ramberg (1982) desenvolveram a

seguinte expressao para amplitude maxima de vibragao:

2= L2% (IV.24)

[1+0,43(4m2St2Ks)]2]3:35

Brown & Root:

= Ly (IV.25)

262
D [1,0+0,19(74” gz KS)]s,ss

onde:

Ks é o parametro de estabilidade, que esta definido no item IV.4.3;
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St é o numero de Strouhal;
CL é o coeficiente de sustentacao;

Y é o fator modal. Para vigas bi-rotuladas espera-se que este valor seja

proximo de 1,155. Este fator é usado na maioria das férmulas para calcular

amplitude de vibragdo em vigas. Sua formula pode ser descrita como:

X 92(n)dy

V.26
[fOL qo“(y)dy] ( )

onde, L é o comprimento do cilindro e ¢,,,, € 0 modo de vibragao.

De acordo com a [DNV RP-F104, 2010], o valor da raiz quadrada média (RMS
— root mean square) da amplitude in-line pode ser calculada como uma fragao do
RMS da amplitude cross-flow, dependendo do niumero do modo de vibragao, como

mostra a Figura IV.10 .
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Figura IV.10 — (A/D)ms"/(A/D)ms " como fungéo do nimero do modo cross-flow
[DNV RP F104, 2010].

De acordo com a Figura 1V.10, para o modo de vibragao cross-flow de 0 a 5,

o fator de multiplicagao para amplitude in-line seria de 0,35, ou 35%.
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Uma observacao importante é que essas equacdes independem da velocidade
da corrente, ao contrario de elementos esbeltos sujeitos a correntes com perfil

variavel

IV.4. Curva S-N

Estudos iniciais efetuados por [WOHLER, 1870] foram realizados em
componentes estruturais sujeitos a flexdo, torcdo e carregamentos axiais. Estes
estudos permitiram concluir que a vida a fadiga aumenta com a diminuicdo da
intensidade de tracéo aplicada. E, a partir desses estudos, resulta a caracterizagao
do comportamento a fadiga em termos de amplitude de tragao versos vida a fadiga,
e dela tem origem a curva classica para caracterizagdo da fadiga dos materiais,
chamada de curva S-N. Esta curva relaciona um valor de tensdo alternada (S) ao

numero de ciclos (N) que pode levar o corpo de prova, sob ensaio, a ruptura.

As curvas S-N sao obtidas através de testes experimentais onde se aplica um
carregamento ciclico de amplitude constante sobre um corpo de prova de
dimensdes normalizadas até que ocorra a falha por fratura. A definicdo do numero
de ciclos até a falha é obtida pela execugao de testes experimentais para cada
condicdo ensaiada. Consequentemente, a vida resultante incorpora o numero de
ciclos para iniciar a trinca dominante e a propagacao até que ocorra a falha, que
pode ser de até 90% do valor da vida total [BALENA, 2010], quando se trata de

material base.

Para a curva S-N representada em escala log-log, a relagdo entre a tenséo
alternada e o numero de ciclos até que ocorra a falha, pode ser representada por
uma linha reta (Figura IV.11). Portanto, conhecendo-se a inclinagao e qualquer outro
ponto da reta para uma determinada amplitude de tensao a vida a fadiga pode ser

calculada diretamente.

54



nes

Filey

de tens

r Aer

anacio

Aca

v

N N,
log N

Figura IV.11 — Curva S-N padrao [Lemos, 2005].

O projeto basico de uma curva S-N para um riser na agua do mar, com
protecdo catodica, considerando um carregamento de amplitude constante, gera o

numero de ciclos até a falha de acordo com a seguinte férmula [DNV RP C203]:
logN = loga — b.logAc (IV.27)

onde, N € o numero de ciclos até a falha por fadiga, loga é a intersegdo com o eixo
logN, b é o inverso da inclinagdo da curva S-N e Ao € a dupla amplitude da variagao

da tensao.

O intervalo de tensdes a ser aplicada nos danos a fadiga é determinado pela
aplicacdo de um SCF e também de um fator de correcéo de espessura (Equagéo

V1.28).

k
S =S,.SCF. (ﬂ) (IV.28)

tre f

trat = thom — 0.5-teorr (IV.29)

tfat

k
onde, S, é a tensao nominal;(t ) o fator de correcdo de espessura, tom € a

ref
espessura da parede nominal do duto, tcorr € @ espessura de corroséo permitida e trer
= 25mm [DNV RP C203].

Para material basico € necessario considerar-se o efeito da tensdo média (a,,),

sendo as mais comuns [BALENA, 2010]:

Gerber:

0o = 0 (1 - (Z—m)z) (IV.30)
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Goodman:

0o =07 (1-22) (IV.31)

Soderberg:

o, = af( —"—m) (IV.32)
Oy

onde, or € a tenséo limite de fadiga para um dado numero de ciclos;o, € a tensdo

limite de resisténcia do material;oy é a tensdo de escoamento do material.

Tais equacgdes sao aceitas para estruturas que ndo causem tensdes que

atinjam o valor da tensdo de escoamento do material.

Para uma curva bi-linear representada em escala log-log, a formulagdo é
representada da seguinte forma:

N=a.5™  S§>Sq, (IV.33)
N=a.5™  §<Se (IV.34)

onde, m1 e m2 séo os expoentes de fadiga (a inclinagéo inversa da curva S-N); a;

e a, sao as constantes de forga de fadiga e Ssw € a tenséo da interse¢ao da curva
de fadiga bi-linear (Figura 1V.12).

1000

Stres: Range, S

My

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1E-07 1.E+08 1.E+C9 1.E+10
No of cycles, N

Figura IV.12 — Exemplo de uma curva bi-linear [DNV RP F204, 2010].
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A Figura V.13 apresenta a curva SN, de acordo com as praticas
recomendadas da DNV RP C203 (2011), na agua do mar com protegao catddica e
os valores nominais para o calculo da curva é dado pela tabela apresentada na
Figura IV.14.

[

Stress range (MPa)

10
1.0DE=D4 1.00E+08 1.00E+08 1.00E+07 1.00E+D8
Number of cycles

Figura IV.13 — Curva S-N na agua do mar com protecao catédica [DNV RP

C203, 2011]
S-N curves in air
S-N curve | N<107 cycles | N> 107 cycles | Fatigue limit at | Thickness exponent k Structural stress
logd. 107 cycles *) concentration embedded
my logd. o in the detail (S-N class),
c my=35.0 ref. also equation (2.3.2)
Bl 4.0 15.117 17.146 106.97 0
B2 4.0 14.885 16.856 93.59 0
C 3.0 12.592 16.320 73.10 0.15
C1 3.0 12.449 16.081 65.50 0.15
C2 3.0 12.301 15.835 58.48 0.15
D 3.0 12.164 15.606 52.63 0.20 1.00
E 3.0 12.010 15.350 46.78 0.20 1.13
F 3.0 11.855 15.091 41.52 0.25 1.27
F1 3.0 11.699 14.832 36.84 0.25 1.43
F3 3.0 11.546 14.576 3275 0.25 1.61
G 3.0 11.398 14.330 29.24 0.25 1.80
W1 3.0 11.261 14.101 26.32 0.25 2.00
W2 3.0 11.107 13.845 23.39 0.25 2.25
W3 3.0 10.970 13.617 21.05 0.25 2.50
T 3.0 12.164 15.606 52.63 0.25 for SCF = 10.0 1.00
0.30 for SCF =10.0

Figura IV.14 — Valores correspondentes ao grafico da Figura 1V.13 [DNV RP
C203, 2011].

IV.3.2.Calculo do dano a fadiga

A regra de Palmgren-Miner considera o processo de fadiga como um processo

de acumulagao de danos para diversos carregamentos [DNV RP C203, 2010].

57



Considerando o acumulo de danos como linear, a cada ciclo ha uma
contribuicdo no dano que é funcao da dupla amplitude de tensdo. Para ocorrer uma
falha, o numero de ciclos de certa amplitude de tensdo sobre o numero de ciclos de

falha dever ser igual a um (Equacéo IV.35).

D(t) = {.;1% =1 (IV.35)
i

onde, D(t) € o dano acumulado, k € o numero de niveis de tensao, n; € o i-ésimo

numero de ciclos realizados com determinada amplitude de tenséo e N; é o i-ésimo

numero de ciclos para falha.

IV.5. DNV-RP-F105

Conforme citado no capitulo inicial, ndo existe um guia de praticas
recomendadas para o calculo de fadiga em jumpers. Logo, muitos projetistas
adotam a norma da DNV, para o calculo de vaos livres submarinos [DNVGL-RP-
F105, 2017], como base para o dimensionamento de jumpers submarinos devido a

fadiga.

O objetivo deste item nao é detalhar toda formulagdo da norma, pois nao € o
escopo deste trabalho. O objetivo é avaliar o critério de screening que servira como
um método de comparagéo para as frequéncias naturais de um jumper calculadas
pelo método de elementos finitos. Sera, portanto, analisado o quanto a DNVGL-RP-
F105 (2017) pode ser conservativa para o calculo das frequéncias naturais em um

jumper submarino.

IV.4.1.Historico

O calculo de fadiga para véaos livres seguiu-se de uma trajetoria cronolégica
[DNV site Acessado 24/07/2017], explicitada no paragrafo seguinte, onde a DNV foi
aprimorando os estudos até se obter uma recomendagao pratica para esse tipo de

analise.

Nos anos 70, o vao maximo admitido era o vao mecanico, onde era realizada
uma analise bem simplificada, sem se considerar o ambiente de estudo e levando-
se em conta apenas a fadiga in-line da estrutura. Na época, a curva S-N e o efeito

das ondas eram pouco conhecidos, no caso de VIV.
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Nos anos 80, ndo eram permitidas vibragdes transversais na metodologia de
analise de vaos livres, o que limitava a projetos apenas de vaos curtos e ainda sem

a consideragao do efeito da onda.

Em 1998, a DNV publicou o “DNV guideline 14”, onde o critério de avaliagao
de vaos livres em dutos submarinos era permitido a ocorréncia de vibragdes

transversais, contanto que a fadiga fosse verificada por critérios simplificados.

Em 2002, a DNV-G14 foi melhorada e publicada como DNV-RP-F105, o qual
tem como base, resultados experimentais realizados pelo instituto Marintek. Nesta
recomendacdo, foi incluido efeito de trincheira, coeficientes hidrodinamicos,
parametros de solo, e estimativas para resposta estrutural. Foi nesse ano que

também foi apresentado o critério de Screening com calculos mais complexos.

Em 2006, foi feito a atualizagdo da edicdo de 2002, incluindo-se novas
metodologias e com formulagcbes atualizadas e métodos de calculos mais

complexos baseados em estudos realizados.

Em 2017, foi feito a atualizacdo da edicdo de 2006, incluindo-se novas

metodologias e com formulagdes atualizadas.

IV.4.2.Critério Screening

No critério Screening, é proposto que se permita uma fadiga devida as VIV
para cargas combinadas de corrente e onda. A calibragao desse critério foi realizada
de forma a garantir uma vida minima a fadiga superior a cinquenta anos. Também
€ adotado como premissa de validade do critério que a resposta de vibragao
estrutural ocorra no primeiro modo de vibragdo. Caso o problema viole essa
premissa, sera necessario o calculo de fadiga estrutural através de um método mais

completo e detalhado.

O valor da deflexao estatica € muito importante para o calculo da frequéncia
natural de vibracéo. Este parametro depende das condi¢cdes de contorno, da tracao
ou da compressao aplicada ao duto. Segundo a [DNVGL-RP-F105, 2017], se n&o
for possivel realizar a medicdo da flexdo, esta pode ser aproximada pela férmula

apresentada na Equacéo (1V.36):

5= _drerr 1 V.36
~ "6 EI(1+CSF) <1+56i> (IV.36)
Pcr
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onde, Ce € 0 coeficiente devido a condicdo de contorno (Tabela IV.3), q é a forca
peso por unidade de comprimento, Ler € 0 comprimento efetivo da tubulagao, E é o
modulo de Young do material, | € o momento de inércia do duto, CSF é o fator de
rigidez devido a utilizagdo de concreto, Seir € a forgca axial efetiva e P € a forga

critica de flambagem.

A [DNVGL-RP-F105, 2017] recomenda que a avaliacao da frequéncia natural
seja realizada pelo método de elementos finitos, devido a complexidade do
problema. Mas, sob certas limitagdes utiliza-se uma avaliagdo aproximada conforme

a formulacao proposta pela DNV (item 6.8.2):

Melesr cr

2
fi=CNIT CSF\/ = (1 +2L 4 5 (2) ) (IV.37)

onde, C1 e C3 sao os coeficientes devidos a condicdo de contorno (Tabela IV.3), me
a massa efetiva, D o didmetro externo do duto, E o mdédulo de elasticidade do aco,
| o momento de inércia, CSF fator de contribuicdo do concreto a rigidez, Lef O
comprimento efetivo do vao, P carga de flambagem de Euler, § deflexdo estatica,

Seff esforgo axial efetivo.
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Tabela IV.3 — Coeficientes da condigéo de contorno. [DNVGL-RP-F105, 2017].

Pinned-Pinned <! Fixed-Fixed ¥ Single span on seabed
C1 1.57 3.56 3.56
Cz 1.0 4.0 4.0
c; |osY o0z pal
Cy 4.93 14.1 Shoulder: 14.1( L,."LM'.}2
Mid-span: 8.6
Pinned-Pinned %/ Fixed-Fixed ¥ Single span on seabed
cs |18 1/12 Shoulder: !
I
PR(L ;¢ Ly -6
Mid-span: 1/24
Cs |5/384 1/384 1/384
1) MNote that C3 = 0 is normally assumed for in-line direction if the steady current is not accounted for.
2) For pinned-pinned boundary condition L.y shall be replaced by L in all expressiens, including the expression for Pe.
3) For fixed-fizxed boundary conditions, Lepf/L = 1 per definition.
4) g shall be calculated using the static seil stiffness in the Lay/L calculation.

A carga critica de flambagem de Euller pode ser determinada de acordo com
a Equacao (1V.38):

Py = 1+ CSFn? Lg;f (IV.38)

A Equacéo V.38 se baseia no conceito de comprimento efetivo, que € definido
como o comprimento de um vao ideal bi-engastado que fornega a mesma resposta
estrutural em termos de frequéncia natural que o vao real assentado sobre o solo.

Pode ser definida como:

Lefr _ 4,73 -
L {—0,00632+1,02;_¥+0.63 sep = 2’7} (IV.39)
Lerr _ 4,73 -
L {—0,00632+0,61f;+1.o sef < 2'7} (IV.40)
onde:
— KL4-
B =log (1+CSF.EI) (IV.41)

sendo k, a rigidez do solo na diregao avaliada (vertical ou horizontal).

No presente trabalho, o comprimento efetivo considerado € o vao horizontal

do jumper. Também n&o existe fixagao por cimento, logo CSF é nulo.
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E importante observar que o critério de escolha (screening criteria) apresenta
algumas restricbes quanto a sua aplicagéo. E essas restricdes servem para limitar
as condigdes de utilizagdo garantindo assim que os resultados obtidos estardo a

favor da seguranca.

Tais restricbes séo descritas pelas equagdes a seguir:

— < 140; (IV.42)
S

= <2,50; (IV.43)
Seff & 05 (IV.44)

Per

No caso de alguma dessas restricdes nao ser atendida, a avaliagao devera ser
realizada pelo método dos elementos finitos (MEF) de modo a reproduzir as
condi¢des atuantes no duto.

IV.4.3.Tensao atuante

As equacgbes a seguir fornecem a tensdo maxima atuante no duto, para a

direcdo in-line e cross-flow.

Para direcao do fluxo in-line:

0p = 3. max (S, 0554 %) (IV.45)

Acr.
Para direcao de fluxo cross-flow:
o = %SCF (IvV.46)

onde, S € a variagao de tensdes na diregao paralela ao fluxo, Scr a variagéo de
tensdes na direcao transversal ao fluxo, AL € a amplitude de tensao unitaria devida
a deflexdo do modo na diregao paralela ao fluxo e o Acr € a amplitude de tensao

unitaria devida a deflexdo do modo na direcéo transversal ao fluxo.

IV.4.4 Modelos de Resposta

A DNVGL-RP-F105 apresenta dois modelos de avaliagdo das amplitudes de
movimento provenientes das vibragdes causadas pelas cargas ambientais: Modelo

de Resposta e Modelo de Forga.
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O Modelo de Forga é recomendado para calculo de fadiga proveniente dos
movimentos ciclicos causados pela agdo das ondas em aguas rasas. Conforme ja
mencionado anteriormente, as condicdées ambientais aplicadas nesta tese estao

associadas a aguas profundas, quando o efeito da onda pode ser desconsiderado.

O Modelo de Resposta avalia os movimentos horizontais e verticais do duto
em funcdo do desprendimento de vértices causados pela acdo das correntes

marinhas, basicamente em fungéo da Vr e do Ks explicados a seguir.

Este modelo corresponde a relagdes empiricas que foram obtidas a partir de
dados extraidos de ensaios experimentais e de uma quantidade limitada de dados
obtidos de ensaios em escala real, entre o parametro hidrodinamico de velocidade

reduzida e do parametro de amplitude de movimento normalizada.

Além da velocidade reduzida, ja definida no capitulo Ill, as amplitudes de
resposta dependem de outros parametros que associam as condi¢des ambientais

com o comportamento estrutural do duto. Esses parametros séo explicados a seguir.
a) Parametro de estabilidade

E o parametro que mede o amortecimento que o sistema oferece as

amplitudes de vibragoes.

K, = 2Mes (IV.47)

p.D?

onde, p é a massa especifica do fluido que envolve o cilindro (dgua do mar), m, € a
massa efetiva , { é a razdo de amortecimento total, definido por { = 2.7.&;, onde

& € 0 amortecimento total, constituido pela soma dos amortecimentos estrutural,

hidrodindmicos e do solo.
b) Intensidade de turbuléncia

E o parametro que avalia a variacdo da velocidade da corrente marinha
préxima ao fundo devido as irregularidades do leito marinho. Na falta de informacgdes
detalhadas, a DNVGL-RP-F105 recomenda 5%.

c) Numero de Keulegan-Carpenter

Este parametro é utilizado em escoamentos oscilatérios, caracterizados

quando da influéncia do efeito das ondas. E similar & velocidade reduzida em sua
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forma, mas em vez da velocidade de escoamento e da frequéncia de vibracgéo,

surgem a velocidade da particula da onda (Us) e a frequéncia da onda (fu),

respectivamente.
KC =2v V.48
=75 (IV.48)

d) Taxa de corrente na velocidade de escoamento

E a razdo entre a velocidade de corrente (Uc) e a velocidade total do fluxo
(UctUw).

a =0 (IV.49)
Uc.+U,

IV.4.3.1. Modelo de Resposta para direcao in-line

A resposta de um duto vibrando na dire¢ao in-line em fungao da amplitude esta
compreendida para velocidades reduzidas entre 1,0 e 4,5. Segundo a [DNVGL-RP-
F105, 2017], a variagcado de tensdes in-line pode ser expressa de acordo com a
Equacéo (IV.50).

A
SIL = Z'SCF'AIL'(Fy)'lp(X,IL'YS (IV50)

onde, AL é a tensdo de amplitude maxima devida a deflexdo do modo em questao
por metro de amplitude de vibragéo (MPa/m); v, ;,, € o fator de corregéo (sem efeito

da onda esse fator é unitario); ys € o fator de incerteza na tenséo de flexao, sendo
igual a 1,3 de acordo com a Tabela 2.2 da norma DNVGL-RP-F105 (2017); (%y) éa

amplitude in-line maxima normalizada em funcao da velocidade reduzida e do

parametro de estabilidade.

A Figura IV.15 apresenta um grafico entre a amplitude de resposta VIV in-line
pela velocidade reduzida para varios parametros de estabilidade. Observa-se que
as amplitudes de resposta in-line diminuem a medida que o parametro de
estabilidade (Ks) aumenta. Isso é o esperado, pois 0 mesmo é proporcional ao
amortecimento estrutural, hidrodindmico e o amortecimento do solo, conforme

apresentado pela Equacéo (1V.47).
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Figura IV.15 — llustracdo da amplitude de resposta VIV in-line versus a
velocidade reduzida para parametro de estabilidade [DNVGL-RP-F105, 2017].

A [DNVGL-RP-F105, 2017] apresenta um método para a construgdo das
curvas de resposta, onde se determinam quatro pontos cujas ordenadas e abscissas

sédo as amplitudes de movimento normalizadas (Ay/D) e as velocidades reduzidas

de projeto (Vrp) respectivamente, como observado na Figura IV.16.

{

L1
e

A
x|

f)

(o [Ava “I'
1"'11_:'-‘ |||

B )
ponto 3

Inline VIV Amplitude

ponto 4
7L .0)

()

ponto 1

Reduced Velocity

Figura IV.16 — Modelo para construgao da curva de resposta [DNVRL-RP-
F105, 2017].
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Os pontos de um a quatro na Figura IV.16 podem ser calculados de acordo

com as seguintes férmulas:

e Ponto 1 (ordenada nula):

,para K;; < 0,4
yon,IL

VR onset — < 0 6 + k
) S

" ,para 0,4 < K,; < 1,6
on,

2,2
\ yon,IL

,para Ksq = 1,6

e Ponto 2:

Vibnsee = 10.(222) + V-,

R,onset

% = max (0,18. (1 - @)-le'ﬂ)

1,2 D

e Ponto 3:

VRZ_ Rend 2( n

A
V.2
—=013(
D

INT

e Ponto 4 (ordenada nula):

p
4,5 - 0,8K,4 para Kgq < 1,0

V Rend— <
3,7 para Ksq = 1,0

(IV.41)

(IV.52)

(IV.53)

(IV.54)

(IV.55)

onde, y,, . € o fator de seguranga para inicio das VIV, no valor de 1,1, aumentando

o tamanho da banda de ocorréncia dos movimentos.
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No calculo de Ay/D tanto a velocidade reduzida quanto o paradmetro de
estabilidade sado modificados por fatores de seguranga relacionados com a

frequéncia natural (yr) e 0 amortecimento (y«), conforme as seguintes equagdes:
Vep = Ve ¥s (IV.56)

Koy = f—k (IV.57)

As Equacao (IV.58) e Equacao (IV.59) apresentam os fatores de redugao
aplicados no calculo das amplitudes de vibracao IL, que contabilizam os efeitos de

turbuléncia e o angulo de ataque do escoamento.

Ripy = 1 — 2. (g —VZ erel) (I, — 0,03) (IV.58)

(I—0,03)
0,17

A Figura IV.17 apresenta o grafico da funcdo de redugdo com relagéo a
intensidade de turbuléncia (Ic) e angulo de fluxo de acordo com a [DNVRP-RP-F105,
2017].

L -
s - -
LG
04 - K‘\.
; e
jay =30 | \"‘\. -
02 - R
all angles

X | a

0 LIRIE 008 0.12 16 2

Turbulence Intensity, I_

Figura IV.17 — fungéo de reducao de intensidade de turbuléncia e angulo de
fluxo [DNVRP-RP-F105, 2017].
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IV.4.3.2. Modelo de resposta para Direcdo Cross-Flow

A equacédo para o modelo de resposta para a diregcao cross-flow é dada da

seguinte forma:
Scr = 2. Ack (“2) R s (V1.60)

onde, Acr € a amplitude de tenséo devida a deflexdo do modo na diregéo transversal
ao fluxo, Rk é o fator de reducdo devido ao amortecimento e %Z € a amplitude

transversal maxima normalizada.

Cross-Flow VIVAmplitude (A z/ D)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Reduced Velocity Vg

Figura IV.18 — Modelo de resposta cross-flow.

A Figura IV.18 apresenta a relagéo entre a velocidade reduzida e a amplitude
de vibragdo normalizada na direcdo transversal para varios parametros de

estabilidade.
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CAPITULOV

ESTUDO DE CASO

V.1. Introducao

Com o intuito de verificar o modelo numérico do jumper adaptado de
[BARROS, 2014], foram realizadas analises experimentais com um modelo em
escala reduzida. A metodologia de verificagdo baseou-se na comparagdo dos
resultados do modelo desenvolvido com a analise numérica feita pelo método de

elementos finitos.

O objetivo deste estudo é propor os ensaios de um jumper submarino em
modelagem reduzida no canal do LOC (Laboratério de Ondas e Correntes) e
comparar os resultados com o do modelo numérico a fim de se analisar o
comportamento do jumper submetido a correntes marinhas. Os testes e as medidas

utilizadas no experimento sédo discutidos neste capitulo.

A modelagem de um sistema de jumper submarino é dificil, uma vez que a
modelagem completa em uma escala apropriada é uma tarefa dificil. Portanto,

alguma distorgdo na modelagem do jumper sera inevitavel.

As cargas no jumper ensaiado sado determinadas pela velocidade do fluxo e
pela formacao de vortice na parte de baixo do jumper no canal. A velocidade do fluxo
de agua foi obtida por meio de quatro bombas centrifugas montadas em laboratério

com circulagéo de agua.

V.2. Critérios para modelagem

A primeira etapa para a execuc¢ao de um modelo experimental foi investigar as
leis de modelagcdo necessarias para o sistema a ser analisado. Os parametros
dimensionais e nao dimensionais e os fatores de escala sdo importantes na

concepgao de um modelo experimental e serdo apresentadas a seguir.
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De acordo com [BLEVINS, 2001] o problema da vibragéo induzida por vortices
esta relacionado a uma série de parametros fisicos apresentados a seguir (Figura
V.A1):

k

i
c

c
<« O

[ i

TR

ANNNNNRNNNNNNNNNNY

Figura V.1 — parametros fisicos em VIV . [AMINI, 2015].
v" Geometria do corpo: Comprimento (L) e didametro (D);
v' Parametros estruturais: rigidez (k), amortecimento (c) e massa (m);

v Fluxo do fluido: velocidade do fluxo (U), viscosidade (p) e densidade (p)
do fluido.

A Tabela V.1 apresenta os parametros adimensionais e a Tabela V.2
apresenta os adimensionais, ja definidos no Capitulo Il, que serdo importantes para

a analise do ensaio.

Tabela V.1 — Unidades parametros adimensionais.

Nome Simbolo | Dimenséo Si
Frequéncia f [T Hz
Diametro D [L] m
Amplitude A [L] m
Comprimento L [L] m
Rigidez longitudinal |k [MT-?] N/m
Rigidez torcional kT [ML?T-? N.mm/grau
Amortecimento Cc [MT"] Ns/m
Massa m [M] kg
Velocidade U [LT] m/s
Viscosidade p [ML'T'T  |[m?%s
Densidade U [ML3] kg/m?
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Tabela V.2 — parametros adimensionais

Nome Simbolo
Razao da amplitude A/D
1)
(==
Razao de amortecimento VJ(2m)? + 62
UD
Numero de Reynolds Re =—-
s =P
Numero de Strouhal U
U
. : Vr=——
Velocidade reduzida fuD

V.2.1. Escala

Obedecendo a semelhanga geométrica entre o modelo reduzido e o modelo
real, o fator de escala, programado para ser usado nesta tese, é a razao entre o
comprimento da barra horizontal do jumper real e do jumper reduzido, uma vez que
o tanque de prova apresenta dimensdes limitantes.

Lreal _ ) (V.1)

Lyrea

[CARNEIRO, 1996] apresenta em seu trabalho condicbes de semelhanca
fisica desenvolvidas para estruturas offshore que sdo originadas da analise

dimensional.

De acordo com esse trabalho, os principais fenébmenos fisicos que regem o
comportamento da estrutura analisada, nesta tese, sédo os seguintes numeros

adimensionais (numeros ):

Ty = Lelrpy  Lely _ Lefly (Numero de Reynolds) (V.2)
u v Trv

T, = U’Z—:f = IZ—; (Numero de Keulegan — Carpenter) (V.3)

Ty = Tf'\/yzf (Numedo de Froude) (V.4)

O numero de Froude também pode ser expresso da seguinte forma:

ny=L (V.5)

- g.L
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T, (Relagdo entre forga interna e externa) (V.6)
f

B 1/2-L2e-U2f-P

“ n

onde, “L” é a dimens&o representativa, p a massa especifica, “T” o periodo, “v” a
viscosidade cinematica do fluido, “g” a aceleragcédo da gravidade, “F” a forga, “U” a
velocidade, “H” a altura da onda, “e” e “f” sdo subscritos que representam as

grandezas da estrutura e do fluido respectivamente.

A partir da determinacdo dos numeros adimensionais, podem-se obter as

escalas para a modelagem fisica.

A Equacao (V.3) pode ser obtida a partir do numero de Keulegan-Carpenter,
em que os parametros adimensionais s&o iguais entre o modelo real e 0 modelo
reduzido, conforme Equacéao (V.7):

(Hf)real (Hf)red = (Hf)real — (Le)reat — (V?)

T = (1T = =
(T2)rear = (M2)rea (Lo)real (Le)red (Hf) o Lerea

Os subscritos “real” e “red” correspondem ao modelo real e ao modelo
reduzido respectivamente, e seréo utilizados em todas as escalas determinadas ao

longo do texto.

Através do numero adimensional 113 pode-se obter a escala dos periodos

naturais, conforme mostrado a seguir.

o (greaz)l/z _T., (gred)l/z _ Treat _ (gred)l/z _ (Hmz)l/z V.8)

Hreal Hryed Tred Ireal Hreq

Considerando que tanto o modelo real como o reduzido estejam submetidos a
mesma aceleragao da gravidade, e substituindo a Equacao (V.7) na Equagéo (V.8),
se obteve a escala para o periodo:

Dreat — 33 (V.9)

Tred

A diferente forma de representar o numero de Froude (m’s), pode-se obter a

escala das velocidades.

( ! ) _ ( ! ) — Uzreu_l _ Uzred = Uzreal — Lreal V 10
T 3)real = T 3)red - 2 - ( . )
9-Lreal 9-Lrea Ured Lyea

Substituindo a Equacao (V.1) na Equacéo (V.10), a escala de velocidade pode

Ser expressa por:
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Urear = Urea- /11/2 (V.11)

A partir do numero adimensional 4 a qual consiste na relagao entre as forgas

externas e internas na estrutura, chega-se a:

FReal _ FRed
1 2 2 1 2 2 =
/Z-L real'U real- Preal /2'L red'U red- Pred
1/ 1
FRreal __ ﬂ 2 Ureal 2 (Preal
FRead N (Lred) .(Ured) -(pred) (V12)

Substituindo a Equacao (V.1) e a Equacéo (V.11), a escala da forga pode ser
expressa por:

FReal _ (m) 3 (V.13)

FRea Pred

A forga pode ser determinada por F = M.g, e considerando que a aceleragao
da gravidade é a mesma tanto para o modelo real quanto reduzido, a escala de
massa pode ser determinada por:

Mreot _ (brea) 32 (V.14)

MRed Pred

De acordo com [CARNEIRO, 1996], tem-se também as seguintes equagoes

adimensionais necessarias para o fator de escala do médulo de elasticidade:

=L |~ (V.15)
e =21 (V.16)

Pe

A escala dos moddulos de elasticidade pode ser obtida pela substituicado da
escala do periodo natural (Equacgao (V.9)), da massa especifica (Equagao (V.16)) e
geométrica (Equacgao (V.1)), na igualdade entre modelo real e reduzido da Equagéao
(V.15) (1t5)real = (115)red-

1
E E = 3 E = (Ereal) /2 — (Tfred> (Lereal) (Pereal)l/Z
Le Pe Le Pe Ered Tfreal Lered PCred

real red

Erea _ (bezeat) (V.17)

Ered Pered
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Analisando a Equacgéao (V.17) e a Equacéo (V.18), verifica-se que, na pratica,

N (Pereal) _ (Pfreal) (V.18)

Pered Pfred

real red

dificilmente consegue-se obter um material para a construgdo do modelo que atenda
a estas duas escalas simultaneamente. Portanto, no projeto do modelo reduzido
busca-se a solugdo respeitando as escalas de rigidez a flexao (El) e/ou a rigidez
axial (EA), fazendo uma distor¢cdo geométrica, ou seja, alterando a geometria da

estrutura.

Geralmente, em dutos, o que se altera € o diametro interno, que nao atende
as escalas dos modulos de elasticidade, momentos de inércia e areas, mas atende

a escala de rigidez flexional e/ou axial.

A escala da rigidez a flexao pode ser obtida em fungéo da escala geométrica.

lyear _ [~ - W) 5 @t - 9]

Ired Red

4 _ 44 4
Ireal __ (¢E ¢; )real _ Lyea — /14 (V19)

- 4 4 — 54
Ired (¢E_¢i )red Lyea

onde, ¢ € o didmetro externo, ¢; é o didmetro interno.

(Erear/Erea)- Urear/Irea) = (Prear/ Prea)- A-A*
(EDrear = (Prear/ Prea)- A° (EDreq (V.20)
Caso a rigidez axial (EA) seja importante no modelo real, tem-se:
(Erear/Erea)- (Arear/ Area) = (Prear/ Prea)-A- A

(EA)real = (preal/pred)- /13- (EA)red (V21)

De acordo com todas as formulagdes explicitadas anteriormente, o fator de
escala usado para algumas das propriedades do modelo experimental é

apresentado na Tabela V.3.
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Tabela V.3 — Parametros para o jumper real e para o modelo reduzido.

Parametros Simbolo | Dimenséo Sl F:;g;lie
Comprimento barra horizontal L [L] m A
Diametro externo D [L] m A
Massa especifica p [ML-3] kg/m? -
Massa linear m [M] kg A2
Rigidez torcional da mola K [ML?T2] |N.mm/grau A
Rigidez axial EA [MLT?] N A3
Rigidez a flexdo El [ML3T2) N.m? A°
Velocidade U LT m/s A2
Frequéncia f [T Hz A2
Amplitude A [L] m A

V.2.2. Modelo Experimental proposto

Para se validar o modelo em escala reduzida, primeiro foi elaborado o modelo
numeérico em escala real que sera apresentado no proximo item, para que quando
se realizasse a redugcdo do modelo, por escala, pudesse fazer uma comparagao
entre os resultados. O processo de reducao de escala foi realizado obedecendo a

lei de similaridade.

A similaridade geométrica requer que o modelo real e o modelo reduzido
tenham a mesma forma, de maneira que as dimensodes lineares do modelo sejam
relacionadas com as correspondentes dimensdes do caso real por um mesmo fato

de escala constante.

Ja a similaridade cinematica, ou similaridade de movimento, as velocidades
em pontos correspondentes devem ter a mesma direcao e sentido, diferindo apenas
por um fator de escala constante. Desta forma, dois escoamentos cinematicamente
semelhantes também tém configuragdes de linha de corrente relacionadas por um

fator de escala constante.

A similaridade dindmica ou semelhanca das forcas ocorre quando ambos os
escoamentos possuem campos de forga de mesma natureza iguais em diregdo e

com modulos relacionados por uma constante.

O Teorema dos m's de Buckingham apresentado no item V.2.1, foi aplicado

para se obter, a partir de uma analise dimensional, o fator de escala (1) entre o
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modelo real e o modelo reduzido, levando-se em consideragdo entidades
adimensionais como o numero de Reynolds (Re), numero de Froude e de Keulegan-
Carpenter (KC), uma vez que o objetivo desse teorema é determinar os numeros
adimensionais envolvidos no problema que se deseja analisar, pois cada numero
deve ser igualado entre 0 modelo e o protétipo, obtendo-se assim as escalas das
grandezas analisadas. As obras de [CHAKRABARTI, 1994] e [CARNEIRO, 1996]
mostram em detalhes o desenvolvimento deste método e aplicagdes em estruturas

offshore.

O fator de escala usado para encontrar as propriedades do modelo reduzido
foi encontrado pela razdo entre o comprimento real da barra horizontal do jumper

pelo comprimento limitante dessa barra para ser realizada a analise experimental.

De acordo com as dimensdes limitantes do tanque de corrente pertencente a
UFRJ, decidiu-se que o modelo reduzido ficasse com o comprimento de 1,25m para

a barra horizontal do jumper, uma vez que a largura do tanque é de 1,40m.

Entdo, o fator de escala usado para encontrar as propriedades do modelo
experimental foi encontrado como a razdo do comprimento da barra horizontal real
e a reduzida, respectivamente, 31,549 metros e 1,25 metros. O calculo resultou em

um fator de escala de aproximadamente 25 (Equacgao (22)).

1 = Lreal _ 31549 _ oo (V.22)

Lred 1.25

O fator de escala usado em algumas propriedades do modelo experimental é

apresentado na Tabela V 4.

Tabela V.4 — Valores dos parametros para o jumper real e o modelo reduzido.

Parametros theor hlogee Mode_lo
real Reduzido
escala
Comprimento barra horizontal [m] A 31,549 1,25
Diametro externo [m] A 0,508 0,020
Massa especifica [kg.m?] - 7850 7850
Massa linear [kg] A2 31773 2,033
Rigidez torcional da mola [N.mm/grau] A4 2,02 x 108 517,12
Rigidez axial [N] A3 1,13 x 10 | 7,23 x 10°
Rigidez a flexdo [N.m?] A5 2,70 x 108 27,65
Velocidade [m/s] A2 0,4~1,0 0,08~0,2
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Por questdes de limitagbes no tanque experimental, optou-se por tirar as
extremidades do jumper e substitui-las por molas rotacionais. Para isso foi

necessario se verificar o comportamento estrutural dela no modelo completo.

Portanto, o modelo proposto para os testes experimentais € esse modelo em
“U” apresentado pela Figura V.2 e a aplicagdo da mola rotacional nas extremidades.
A escala real foi feita, primeiramente, para se verificar se as frequéncias encontradas
com o modelo em “U” seriam as mesmas encontradas com o jumper completo em
“M”.

Mola rotacional Mola rotacional
-_T_'.-"T'—-""'-." i i ,;. -_--1—‘__;'
[ o
] 1
- 1 : | S—
o () i P o T Modelo
proposto

Figura V.2 — Modelo truncado proposto.

V.3. Modelo numérico — Jumper Completo

O jumper em estudo foi baseado em [BARROS, 2014], onde em sua
dissertagdo foi elaborado um projeto de um jumper rigido em que o0 mesmo foi
analisado estruturalmente para duas condigdes de operagao: temporaria (as-landed)
e operacgao (operation). Nesta tese, utilizou-se apenas a condi¢gao de operagao para

a analise do fenbmeno de vibrag¢des induzidas por vortices.

Em seu estudo, [BARROS, 2014] avalia trés tipos de configuragdes diferentes,
detalhadas a seguir, mediante as incertezas do posicionamento das estruturas

submarinas (PLET, PLEM) que estdo conectadas.

A configuracdo Near-Near (Figura V.3) é a configuragdo em que se
compreende a menor distancia entre os Hubs (superficie de conex&o de onde se da
a transferéncia de carga para as estruturas) das estruturas a serem conectadas, ou

seja, jumper com o menor comprimento.
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Figura V.3 — Configuragao Near-Near do jumper [BARROS, 2014].

A configuragdo Nominal (Figura V.4) é a configuragdo em que a distancia entre
os Hubs das estruturas a serem conectadas é a exata de acordo com as posi¢oes

das estruturas apds sua instalagao.

Nominal

P = o

{

£
| :

.- : m e
\ i

B

Figura V.4 — Configuracdo Nominal do jumper [BARROS, 2014].

A configuragao Far-Far (Figura V.5) é a configuragdo em que se compreende
a maior distancia entre os Hubs das estruturas a serem conectadas, ou seja, jumper

com o0 maior comprimento.

Far-Far

= (- B —
=

PoR 200 % -

Figura V.5 — Configuracao Far-Far do jumper [BARROS, 2014].

Neste estudo, foi utilizado a configuragao Far-Far do jumper uma vez que essa
configuragéo é a que apresenta um maior comprimento da parte horizontal do duto
e, portanto, mais susceptivel as VIV, devido as baixas frequéncias naturais. A Tabela
V.5 apresenta sua geometria de acordo com a Figura V.6. A Figura V.7 mostra o
modelo feito no software ANSYS onde foram suprimidos o PLET e o PLEM e foi

considerado o modelo engastado nessas extremidades.
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Figura V.6 — Geometria do jumper de estudo adaptado de [BARROS, 2014].

Tabela V.5 — Geometria do jumper.

9,040 | 6,080 | 14,000 | 32,057 | 14,000 | 6,080 | 10,189 44,217

Na Tabela V.6 estao apresentadas as caracteristicas geométricas do jumper e
do fluido.

Tabela V.6 — Dados do duto e do fluido interno.

508 31,8 448 0,207 x 10° 7850 1,30 0,3
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Figura V.7 — Modelo no ANSYS.

A modelagem da geometria pelo método de elementos finitos deve satisfazer
as condi¢coées de compatibilidade e de equilibrio em cada um dos elementos. Por
isso, levando-se em consideragao que a escolha foi feita para que as malhas fossem
as mais homogéneas possiveis, optou-se por utilizar elementos hexadominantes,
pois estes tipos de elementos tem uma configuragdo homogénea ao longo da
espessura. Foi utilizado, portanto, o elemento SOLID186.

O elemento SOLID186 € um elemento tridimensional com trés graus de
liberdade por né, translacéo X, Y, Z e quadratico. E composto por 20 nés distribuidos
conforme a Figura V.8. Além da configuragdo com base hexaédrica, o elemento
SOLID186 pode ter uma configuragédo piramidal, prismatica ou tetraédrica, o que
permite adaptar-se a geometria do modelo.
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Figura V.8 — Geometria do elemento SOLID186 [ANSYS Manual].

Para modelar todas as se¢des do jumper foi utilizada massa especifica
equivalente para que se pudesse considerar a massa do tubo de ago, a massa do
fluido interno e a massa adicionada, que nesse estudo, foi considerada como sendo

igual ao volume deslocado pela geometria do jumper quando submerso em agua do

mar.

A Figura V.9 apresenta a malha de elementos finitos para o modelo em

questao.

Figura V.9 — Detalhe da malha de elementos finitos na modelagem do jumper.
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Apos a analise modal da estrutura, chegou-se aos resultados da Tabela V.7.
Nela, é possivel observar a existéncia de determinados modos que podem excitar a

estrutura devido ao efeito das VIVs.

Analisando os resultados encontrados pelo ANSYS, a Tabela V.7 indica as
frequéncias naturais encontradas para o jumper analisado. A autora analisou,
visualmente, de acordo com a deformada de cada modo, quais modos vibravam na
diregdo de uma corrente perpendicular (out-of-plane) ao jumper, que é a pior posi¢cao
de incidéncia, ja que o jumper possui uma maior rigidez para correntes aplicadas

paralelamente ao seu eixo longitudinal devido a sua parte vertical.

Observou-se que o primeiro modo com frequéncia de 0,394 Hz apresentado
na Tabela V.7 e na Figura V.10 representa um modo de vibragéo in-line com uma
corrente out-of-plane aplicada, e este modo é suscetivel as VIVs in-line e sera
estudado na analise numeérica e experimental. Ja a Figura V.11 apresenta o segundo
modo de vibragdo, que ocorre na diregdo transversal a incidéncia da corrente,
chamada de cross-flow. Esse modo nao sera analisado experimentalmente, pois é

necessaria uma frequéncia natural muito maior que o primeiro modo.

Tabela V.7 — Frequéncias naturais do jumper pelo Ansys.

Freq. Corrente
Modos (Hz) | out-of-plane

1 0,394 In-line
2 0,877 cross-flow
3 0,973 cross-flow
4 0,984 in-line
5 1,418 in-line
6 1,432 cross-flow
7 1,7041 in-line
8 2,364 in-line
9 2,561 cross-flow
10 3,727 cross-flow
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Figura V.10 — Deformada associada ao 1° modo de vibragao — VIV in-line (f1 =
0.394 Hz).
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Figura V.11 - Deformada associada ao 2° modo de vibragao — VIV coss-flow (f2
=0.877 Hz)

V.3.1. Modelo em escala reduzida

Foi desenvolvido um modelo numérico pelo método dos elementos finitos com
escala reduzida com o objetivo de comparar os resultados com a da analise

experimental.

Primeiramente, a redugao foi feita retirando-se as extremidades do jumper e

adaptando uma mola com rigidez torcional em cada extremidade.
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O momento de torgéo aplicado na mola é apresentado na Equacao (V.23) e a

rigidez da mola é apresentada na Equacao (V.24).

(V.23)

ﬂ

Il
|2

)

ke == (V.24)

onde, /é a constante de torcédo para a secdo da mola, G € o médulo de elasticidade
transversal do ago, L. € o comprimento da mola ao longo do qual o0 momento de

torcdo é implementado e 6 é o angulo de torgéo.

Portanto, a rigidez da mola torcional pode ser a apresentada pela Equagéo
(V.25).

kg = g (V.25)

Para se obter o valor dessa rigidez torcional da mola, foi aplicado um momento
de 10 N.m a cada 1s por um periodo de 10 s (Figura V.12), no final da parte vertical
do jumper, conforme pode ser observado na Figura V.2. A rigidez encontrada para
a mola foi calculada dividindo-se o valor do momento aplicado pelo &ngulo da tor¢cao

(deformacgao) encontrada no modelo numérico.

7 124004 24004 () z.* ¥
|

Se+003 15e+004

Figura V.12 — Aplicagao do Momento Mx no modelo do jumper completo (“M”).

A Figura V.13 apresenta o resultado da deformagéo de cisalhamento (shear

strain) em mm/mm na regido que se deseja truncar o modelo.
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Figura V.13 — Deformagéao de cisalhamento no modelo do jumper completo.

O resultado encontrado para a rigidez rotacional da mola foi de 2,02 x 108

N.mm/grau.

Com o resultado obtido para a rigidez torcional, pode-se fazer a redugéo do
modelo com os valores encontrados na Tabela V.4 e entédo, pode-se verificar a

semelhanca das frequéncias encontradas para cada modelo.

i Se 2 N y | Z/L:k
_—— . i

2,56 +003 7,5e+003

Figura V.14 — Resultado da deformacgéao total para o modelo do jumper em
escala real.
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Figura V.15 — Resultado da deformagao total para o modelo do jumper em
escala reduzida (A = 25).

A Figura V.14 e Figura V.15 apresentam, respectivamente, o resultado da

deformacéo total para o modelo do jumper em escala real e em escala reduzida.

Pode-se observar que o resultado da frequéncia do modo 1 entre ambos os
modelos sdo muito parecidos com o do modelo completo, de acordo com a Tabela
V.8. Os valores das frequéncias no modelo em “U”, na escala reduzida, divididos
pela raiz de A, que nesse exemplo é 25, dao valores muito préximos aos encontrados
no modelo em “U” e “M”, na escala real. Porém, nao se pode fazer uma comparacgao
com os demais modos entre o0 modelo completo (M) e o modelo (U) na escala real, pois
as molas que representam a parte que foi “cortada” do jumper, transformando ele de

“M” para “U”, ndo representam a rigidez necessaria para os modos cross-flow.

Portanto, o modo que se deseja analisar € o primeiro modo, e este apresenta
resultados muito semelhantes ao encontrado no modelo em escala real. O objetivo,

depois dessa etapa, foi encontrar esse modo nas analises experimentais.

Tabela V.8 — Comparacgao dos resultados das frequéncias para diferentes
modelos de jumper.

1 0,394 0,394 1,933 0,387
2 0,877 1,034 5,138 1,028
3 0,973 1,644 8,100 1,620
4 0,984 1,984 9,787 1,957
5 1,418 2,461 12,299 2,460
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V.4. Modelagem do jumper para realizagao do ensaio

Devido ao grande comprimento da estrutura do jumper, foi necessario reduzir
0 modelo em escala para que se torne viavel a observagdo experimental em
laboratério. Para isso, foi conduzido um procedimento de reducdo de escala,
apresentado no item V.3, para se alcancar um modelo reduzido completo de um
jumper em escala real, tendo em vista a limitagdo do tanque de prova do Laboratério
de Ondas e Correntes (LOC).

Porém, devido ao objetivo de se utilizar o maior potencial do tanque de analise,
a geometria do jumper experimental nao foi reduzida por fator de escala usando o
teorema do 1 de Buckingham. Para isso utilizou-se um modelo em que o jumper
compreendesse o maior tamanho possivel dentro das dimensdes limitantes do

tanque, de acordo com a Figura V.16.

A realizacado do ensaio foi feita no tanque de correntes do Laboratério de
Ondas e Correntes (LOC) pertencente ao programa de engenharia oceanica da
COPPE. A dimenséao do tanque é de 22 metros de comprimento, 1,4 metros de
largura e 1 metro de profundidade. A Figura V.17 apresenta o local onde os ensaios

foram realizados.

Mola rotacional

Camera Oqus

v

Jjumper
‘R‘

Figura V.16 — Figura esquematica do experimento e comprimento limitante do tanque.

Medidor de fluxo de
cormrrente eletrénico
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Figura V.17 — Visao geral do tanque no LOC.

O protétipo utilizado como base para a construgdo do modelo experimental
consiste em um jumper em formato de U, uma vez que o protétipo foi modelado de
acordo com as limitagbes do tanque de corrente, e por isso as extremidades do

jumper foram substituidas por molas rotacionais.

As barras verticais foram fabricadas em ag¢o macico de 6,5 x 32 mm e
comprimento de 48,5 cm e a barra horizontal foi fabricada em ago com 2,5 cm de

diametro externo, espessura de 0,1 cm e comprimento de 99,4 cm.

A rigidez do jumper foi modelada aqui por duas molas rotacionais em cada
extremidade. Para modelar a mola de torgéo, foi utilizado um eixo elastico ao longo
de sua extremidade, livre para se mover em torno do eixo transversal. A elasticidade
do eixo é proporcionada por uma fina barra horizontal conectada ao eixo da barra
vertical e fixada no suporte ao lado da estrutura conforme apresentado na Figura
V.18.
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Figura V.18 — Mola do ensaio experimental.

As molas rotacionais, nesse modelo experimental, foram idealizadas por uma
barrinha de aco, onde a rigidez é definida pela tor¢do desta barrinha. O software
Qualysis, que sera explicado mais detalhadamente no item V.6.2, mede a rotagao
da barra vertical pelo tempo em que ela estiver sendo solicitada. A partir desses
dados pode-se calcular a amplitude de oscilagao da barra horizontal, a rigidez da

mola pela equacao da forga de arrasto e a frequéncia natural de oscilagéo.

Apés as analises experimentais, os dados foram extrapolados para o modelo

do jumper em escala real através de seus parametros adimensionais.

V.5. O modelo experimental — Jumper em escala reduzida

Com o intuito de aprofundar e facilitar o entendimento sobre o fenbmeno de
VIV in-line em jumpers rigidos foram realizados dois conjuntos de ensaios
experimentais. Estes ensaios utilizaram alguns modelos reduzidos do jumper rigido
e foram realizados no tanque de corrente do LOC/COPPE. Basicamente, 0 modelo
consistia de uma barra cilindrica horizontal conectada rigidamente a duas barras de
perfil retangular (uma em cada extremidade), como ja explicado no item V.4, que por
sua vez estavam presas a uma mola rotacional. Este sistema truncado foi concebido
para representar a vibracao que ocorre ao excitar-se o primeiro modo de vibracao
do jumper. Este modo consiste, simplificadamente, em um movimento de balanco
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da barra horizontal. Mais detalhes de cada um deles sdo apresentados nos itens

subsequentes.

O objetivo principal da analise experimental consistiu, primeiramente, saber se
ocorreu VIV in-line como esperado em condi¢cdes de fluxo realistas, e caso se
confirmasse, determinar as amplitudes reduzidas de vibragdo de um jumper dentro
de uma faixa de velocidade reduzida, para que possa servir posteriormente como
base para avaliar outras metodologias e também para se avaliar a aplicabilidade nas

praticas atuais.

Os ensaios, que serao chamados de ensaio A, realizado dia 16/12/2016, e
ensaio B, realizado dia 21/12/2016 foram feitos com o mesmo modelo em escala
reduzida, chamado aqui de protétipo, e com a mesma mola rotacional. Foram

realizados dois ensaios para que se pudesse observar a repeticao do fenbmeno.

Todos os dados dos ensaios foram obtidos com a utilizagéo de imagens, tempo
de duragao de 120 segundos e taxa de aquisigao de 100 quadros (frames). A Figura
V.19 apresenta o0 modelo montado no tanque do LOC pronto para a realizagao dos

ensaios.

Figura V.19 — Modelo montado no tanque.
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V.5.1. Correntdbmetro

O tanque utilizado nessa analise experimental utiliza um canal de agua em
recirculagdo. A velocidade do fluxo de agua foi obtida através de bombas
centrifugas as quais foram montadas no tanque com a circulagéo de agua. A Figura
V.20 apresenta a placa de controle dessas bombas que foram usadas para alterar

as rotagdes das bombas e, consequentemente, alterar as velocidades de corrente.

A velocidade do fluido péde ser variada de 0 m/s a 0,5 m/s em escala reduzida
com o nivel da agua ajustado em 0,5 metros. A intensidade de turbuléncia foi inferior
a 3% RMS na posicéo do corpo em estudo.

Figura V.20 — Painel de controle para controlar a velocidade do fluxo de agua.

O medidor de corrente € um dispositivo mecanico para medi¢ao de fluxo por

rotor mecanico e é principalmente baseado em contar as revolugdes de uma hélice.

De acordo com [AMINI, 2015], o primeiro medidor foi inventado como um
medidor de fluxo mecanico por Vagn Walfrid Ekman, em 1903 (Encyclopedia
Britannica). Consiste em uma hélice e um sistema para gravar o numero de rotagdes

e uma vareta que ajusta o dispositivo para que a hélice capture o fluxo.
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Estes medidores rodam em torno de um eixo vertical para minimizar o erro

introduzido por movimento vertical (Figura V.21).

Figura V.21 — Figura de um correntdmetro [AMINI, 2015].

A Figura V.23 apresenta o software que €& utilizado para ler e gravar a

velocidade que é medida pelo correntémetro da Figura V.22.

Figura V.22 — Correntdmetro usado no ensaio experimental.
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Figura V.23 — Software para ler e gravar a velocidade da corrente no tanque.

V.5.2. Software Qualisys

De acordo com o manual do Qualisys, o software oferece cameras de captura
de movimento adequadas para diversas aplicagdes, tanto interna como externa. As

cameras Oqus sao projetadas para capturar dados de movimentos precisos.

A principal caracteristica das cameras Oqus € a capacidade de calcular
posicdes de marcadores com preciséo e velocidade. Esses marcadores podem ser
medidos em milhares de quadros por segundo. E um sistema mével e muito facil de

se configurar.

O processamento e calculos rapidos de marcadores permitem que o sistema

Oqus alcance um total de sistema de processamento de reconstrugao 3D / 6DOF.

O sistema de captura de movimento (Figura V.24) é obtido por 2 cameras Oqus

e o software possui versdao QTM 2.9.
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Figura V.24 — Diagrama esquematico do qualisys.

V.5.3. Ensaio A

No dia 16/12/2016, foi realizado um teste experimental no tanque do LOC

usando o modelo reduzido apresentado na Figura V.2.

Antes do ensaio, foram realizados os seguintes procedimentos:

O sensor e o sistema de movimento, juntamente com o medidor de

corrente foram verificados e alinhados;
O software Qualisys foi calibrado;

O sistema (modelo experimental do jumper) foi posicionado para se

mover exatamente ao longo do fluxo;

Os parametros do sistema: massa, frequéncia natural e amortecimento
foram registrados antes de cada caso analisado. Para assegurar os
valores dos parametros mencionados, o procedimento foi repetido apds

cada caso;
A massa da estrutura foi medida com 10 gramas de preciséo;

O teste de decaimento foi realizado antes e depois de cada caso.

Foram realizados dois conjuntos de ensaios distintos: um de decaimento e

outro de vibragdes induzidas por vértice propriamente dito.

Nos ensaios de decaimento realizados na agua, buscou-se a determinagéo

das frequéncias naturais caracteristicas do sistema e o fator do amortecimento
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estrutural global, causado pela redugdo da amplitude de vibracdo devido ao
amortecimento viscoso da agua. Um deslocamento inicial de 30 centimetros na
direcdo horizontal foi dado ao protétipo e, posteriormente liberado, onde seu
deslocamento ao longo do tempo foi gravado. Foram realizados trés ensaios para

cada condicdo a fim de se validar os resultados.

Vale ressaltar que o software Qualysis mede a rotagdo da estrutura, e com
esses resultados obtidos foi possivel converter essa rotacdo para deslocamento da

barra horizontal com uma simples equacao de trigonometria.

Para se obter a razdo de amortecimento (¢) foi utilizado o método do
Decremento Logaritmico (6.), método este que permite avaliar a resposta de
sistemas com vibragao livre amortecida. A Figura V.25 apresenta o sinal tipico da

resposta de um sistema que esta em vibragao livre com amortecimento subcritico.

Deslocamento x —

Figura V.25 — Resposta de um sistema submetido a vibragéo livre amortecida
com seus picos de amplitude [HARRIS,2002].

A Equagao (V.26) a vibragdo de um sistema sobre vibragao livre amortecida.
x = Ce $Psen(w + ) (V.26)

onde, C é constante, ( é a razdo de amortecimento, w a frequéncia natural

amortecida e 0 a fase.

Considerando-se quaisquer dois picos de amplitude separados por n ciclos de

oscilacao, a razao entre essas duas amplitudes é:

= gm2mN1=¢ (V.27)

Xo

95



Como descrito anteriormente, o decremento logaritmo (§,) € definido como o
logaritmo natural da razdo de quaisquer duas amplitudes sucessivas, podendo ser

descrita como a Equacéo (V.28).

5, =In() = 2% (V.28)

Para n ciclos, a Equacéo (V.28) pode ser definida da seguinte forma (Equagéao
(V.29)).

5, = ~In(=2) (V.29)

n Xo+n

A partir da Equacéo (V.28) e Equacgao (V.29), a razdo de amortecimento pode

ser calculada conforme Equacao (V.30).

(=2 (V.30)

/(271')2+6,%

O método do Decremento Logaritmico foi implementado no software Mathcad,
juntamente com o calculo do espectro utilizando-se da transformada de Fourier
(FFT).

O ensaio de decaimento na agua apresentou o seguinte resultado para
frequéncia natural e amortecimento do sistema na agua. Foram realizados trés
casos sob as mesmas condi¢des (Tabela V.9). A série temporal do deslocamento

pelo tempo esta apresentada na Figura V. 26.

Tabela V.9 - Resultados dos ensaios de amortecimento e frequéncia natural

(16/12/2016)

Ensaio A fn ¢
Caso 1 1,35 Hz 0,027
Caso 2 1,35 Hz 0,028
Caso 3 1,35 Hz 0,027

96



Série Temporal de Deslocamento (teste 16/12/2016)

5 ’] T T
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Figura V. 26 - resposta do sistema submetido a vibragao livre amortecida —
Ensaio A.

No ensaio A (Figura V.27), os valores para a razao de amortecimento néo
apresentaram variacdes consideraveis entre os ensaios e se concentraram em torno
de 0,03. A frequéncia natural encontrada através da transformada de Fourier foi de
1,35 Hz para os trés ensaios. Portanto, essa foi a frequéncia natural utilizada nesse

ensaio para os demais calculos.

L' O -0 g .y So .00 0 N0 martue @08

Deslocamento (cm)

1 1 1
5 10 15 20

-10
0

Tempo ()

e e e Picos
--- DESL X

Figura V.27 - Sinal da fungdo Decremento Logaritmo para o ensaio A.

Apé6s a realizagao dos ensaios de decaimento, foram realizados 33 casos
aumentando-se a velocidade do canal gradativamente para se obter tantos pontos

quanto possivel dentro da faixa de velocidade do canal de 0,04m/s a 0,44m/s.
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Em cada caso, a estrutura esteve submetida a uma velocidade constante de
escoamento por pelo menos 120 segundos, 0 que acarreta em carregamentos com

excitacdes distintas para cada uma das velocidades avaliadas.

No ensaio, o nivel da agua foi mantido constante e a velocidade do fluxo de
agua foi aumentando de zero até a velocidade relativa a cada caso. O aumento da

velocidade de corrente foi controlado pela mudanga do RPM de quatro bombas.

Os resultados cinematicos sdo mostrados aqui em termos de amplitude
adimensional VIV,. (A/D) pela velocidade reduzida (V:), onde A é a amplitude da

vibragao harménica in-line e D é o diametro do cilindro.

Analisando os graficos das séries do ensaio, observou-se sistematicamente a
existéncia de uma oscilagéo de baixa frequéncia da ordem de 20 segundos, como
pode ser observado na Figura V.28. Porém, esta oscilagcdo ndo faz parte do
fendbmeno e acredita-se ter sido provocada por uma oscilagdo nas bombas que
geram o fluxo de corrente no tanque, portanto o sinal foi tratado, retirando-se essas

baixas frequéncias, para filtrar esse efeito.

4,008-09 | , |

/\_ | Periodo de 20s
3,50E-09 /

3,00E-09 / \
2,50E-09 / \
2,00E-09
1,50E-09

1,00E-08 \
5,00E-10 \ p—

AN P S
\____...

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 1,60 1,80 2,00

Espectro (m%/rad)

0,00E+00

Frequéncia (rad/s)

Figura V.28 — Grafico do espectro do primeiro caso do ensaio A.

A Figura V.29 apresenta o primeiro caso analisado no dia, com velocidade
experimental de 0,04 m/s medida pelo correntdmetro, e a Figura V.30 apresenta o

mesmo sinal, porém com os dados tratados.
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Série Temporal de Deslocamento
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0 30 100
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Figura V.29 — Caso 1 do ensaio A com velocidade experimental de 0.04 m/s
(Vr=1,07).

Sinal filtrado [desIX (m)]

— 4 Il Il Il
— 410 20 40 60
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Figura V.30 — Caso 1 do ensaio A com sinal filtrado.

Com o sinal filtrado para os 33 casos, foi possivel se obter a amplitude para
todos os ensaios e os resultados estdo apresentados no grafico da Figura V.31,
onde se observa o comportamento da amplitude em relagédo a velocidade reduzida

para todos os casos analisados.
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Figura V.31 - Grafico da amplitude pela velocidade reduzida para os 33 casos
experimentais do ensaio A.

Pode ser observado, na Figura V.31, que o grafico da amplitude pela
velocidade reduzida tende a ser crescente a medida que a velocidade reduzida vai
crescendo. O pico ocorre para velocidade reduzida de 3,1 com A/D de 0,035
correspondendo uma velocidade real de 0,61 m/s, ja sendo considerado uma

velocidade alta em grandes profundidades.

Essa variagdo crescente da amplitude adimensional a medida que a
velocidade reduzida vai aumentando ja vem sendo estudada por [AMINI, 2015] e
também por [JAUVITIS, et al., 2004], porém, no estudo desta tese, a velocidade
reduzida ficara compreendida entre os valores estudados pelas recomendacdes
praticas da DNV [DNVGL-RP-F105, 2017].

A Figura V.32 apresenta uma comparagao entre o ensaio experimental e a
curva construida de acordo com a norma da DNVGL-RP-F105 (2017) para as

velocidades reduzidas compreendidas entre 1 e 4,5.
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Vreduzida X AIL/D

Comparagdo entre o ensaio e o grafico sugerido pela DNV

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Velocidade reduzida

== DNV =#=experimental

Figura V.32 - Grafico comparativo da analise experimental (A) com a regra da
DNVGL-RP-F105 (2017).

A norma da DNV apresenta um resultado da razdo de amplitude in-line (Ai./D)
de 0,187 para velocidade reduzida de 2,78 que corresponde a uma velocidade real
de 0,55 m/s, ou seja, a norma da DNV apresenta uma amplitude muito maior para
uma velocidade reduzida proxima ao pico do ensaio estudado, podendo ser limitante

para a vida util do jumper.

A DNV-RP F105 realizou ensaios para definir uma metodologia em dutos
rigidos apoiados sobre o leito marinho, onde as velocidades de correntes s&o muito
baixas e uniformes. Outro fator &€ que os ensaios foram realizados em ambiente 2D,
ou seja, com apenas 2 graus de liberdade. Porém, no ensaio realizado no jumper, a
estrutura estava submetida a um ambiente 3D, em que o jumper estava suspenso e
nao apoiado no solo. O amortecimento da estrutura do jumper € maior devido a
rigidez das molas fixas nas suas extremidades, o que ndo acontece com ensaio da

DNV, uma vez que o ensaio foi realizado com dutos apoiados no solo.

Essas diferencas podem ser um dos motivos para que os resultados das
amplitudes adimensionais entre o ensaio experimental no jumper divirjam tanto do
que é calculado pela norma da DNV, uma vez que os modelos de resposta para VIV
em ambas as diregbes, in-line e cross-flow, na DNVGL-RP-F105 (2017) foram
desenvolvidas com base em dutos retos em vé&os livres, como também observado
por [WANG, et al., 2013] em sua pesquisa sobre a resposta de VIV de um jumper

com corrente uniforme.
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O arrasto, atuante na mesma dire¢ao e sentido do fluxo da corrente, € um tipo
de carregamento hidrodinadmico devido a interagao entre o movimento do fluido com

o protétipo submerso.

A analise experimental permitiu obter o grafico do arrasto pela velocidade
experimental (Figura V.34) e, consequentemente, o grafico da rigidez da mola
(Figura V.35). A rigidez da mola foi calculada através da forga de arrasto (Fq) (Item
[11.2.2) que gera um momento de tor¢do (Equacgao (V.31)) e um angulo de torgéo
(Equagao (V.32)), obtendo assim a rigidez da mola, de acordo com a Equagéao
(V.25).

T=F,B (V.31)

6 = arcseno (A) (V.32)

B
onde, A é o arrasto a que o jumper é submetido pela passagem da corrente e B o

brago vertical do jumper (48,5 cm) conforme apresentado na Figura V.33.

Figura V.33 — Representagcdo esquematica para calculo da rigidez da mola.
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Figura V.34 — Gréafico do arrasto pela velocidade experimental (ensaio
16/12/2016).
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Figura V.35 — Grafico do momento de torgédo pelo angulo de tor¢ao ensaio
16/12/2016).
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V.5.4. Ensaio B

No dia 21/12/2016, foi realizado um teste experimental no tanque do LOC
usando o mesmo protoétipo do ensaio A, com a mola de mesma rigidez, mas com
velocidades experimentais maiores que o0 ensaio A, como pode ser observado na
Figura V.36.

O ensaio de decaimento na agua apresentou o seguinte resultado (Tabela
V.10) para frequéncia natural e amortecimento do sistema na agua. Foram

ensaiados trés casos sob as mesmas condigdes que o ensaio A.

Tabela V.10 - Resultados dos ensaios de amortecimento e frequéncia natural

(21/12/2016)

Ensaio A fn 4
Caso 1 1,35 Hz 0,029
Caso 2 1,35 Hz 0,040
Caso 3 1,35 Hz 0,031

Como pode ser observado pela Tabela V.10 o caso 2 ficou muito diferente e
sera desprezado. Pode-se dizer que os ensaios de decaimento dos dois ensaios (A
e B) apresentaram pouca variagdo entre si, resultando em um valor de

aproximadamente 0,03.

Comparacdes das velocidades experimentais
EnsaiosAe B

0,6

0.5

0.4 ,’

0.3

0,2

0,0

o]

Velocidade experimental {m/s)

P aal

1] 5 10 15 20 25 30 35

casos

—4—(as5016/12/2016 —@—Caso21/12/2016

Figura V.36 — Comparagéao entre as velocidades experimentais dos ensaios A
e B.
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A Figura V.37 apresenta a série temporal do deslocamento pelo tempo para o
caso 1 do ensaio realizado no dia 21/12/2016 e, a Figura V.38 representa seu sinal
da fungdo Decremento Logaritmo. A frequéncia natural encontrada através da
transformada de Fourier foi de 1,35 Hz para os trés casos ensaiados. Portanto, essa

sera a frequéncia natural utilizada nesse ensaio para os demais calculos.

Série Temporal de Deslocamento (21/12/2016)

4 T T

Desl X (cm)
o
T

Tempo(s)

Figura V.37 - Resposta do sistema submetido a vibragao livre amortecida —
caso 1(21/12/2016).

Deslocamento (cm)
o

Lo
0 5 10 15 20
Tempo (s)

e e Picos
---- DESLX

Figura V.38 - Sinal da fungdo Decremento Logaritmo para o caso 1.

Apés a realizagdo dos ensaios de decaimento foram realizados 25 casos
aumentando-se a velocidade do canal gradativamente para se obter tantos pontos
quanto possivel dentro da faixa de velocidade do canal de 0,06 m/s a 0,50 m/s. Em
cada caso, a estrutura teve um tipo de excitagao diferente, devido ao aumento da

velocidade, durante 120 segundos e ocorreu nas mesmas condigdes que 0 ensaio
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A, ou seja, mantendo-se o nivel de agua constante e variando-se gradativamente a

velocidade da corrente.

Da mesma forma que o ensaio A, apos analise dos graficos das séries do
ensaio, observou-se sistematicamente a existéncia de uma oscilacdo de baixa
frequéncia da ordem de 20 segundos, conforme pode ser observado na Figura V.39.
Porém, esta oscilagdo nao faz parte do fenbmeno e, acredita-se ter sido provocada
por uma oscilagdo nas bombas que geram o fluxo de corrente no tanque, portanto o

sinal foi tratado, retirando-se essas baixas frequéncias, para filtrar esse efeito.

3,00E-08 | | |
Periodo de 20s
/| ;

2,50E-08 / \

2,00E-08

1,50E-08
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1,00E-08 \

5,00E-09 \

0,00E+00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140 1,60 1,80 2,00

Frequéncia (rad/s)

Figura V.39 - Grafico do espectro do quarto caso do ensaio B.

A Figura V.40 apresenta o sinal para o quarto caso analisado e a Figura V.41

apresenta esse mesmo caso com o sinal filtrado para baixas frequéncias.
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Figura V.40 - Caso 4 do ensaio B com velocidade experimental de 0.098 m/s
(Vr=2,90).

4107

Sinal filtrado [deslX (m)]

—4|
—a10 20 40 60

Tempo (s)

Figura V.41 — Caso 4 do ensaio B com sinal filtrado.

Com o sinal filtrado para as 25 analises, foi possivel se obter a amplitude para
todos os ensaios e os resultados estdo apresentados no grafico da Figura V.42,

onde se observa o comportamento da amplitude em relagédo a velocidade reduzida

para todos os casos analisados.
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Figura V.42 — Grafico da amplitude pela velocidade reduzida para os 25 casos
experimentais do ensaio B.

Novamente, pode ser observado na Figura V.42 que o grafico da amplitude
pela velocidade reduzida tende a ser crescente a medida que a velocidade reduzida
vai crescendo, da mesma forma como aconteceu no ensaio A, porém até a
velocidade reduzida chegar a 13. A partir desse ponto, a amplitude tende a cair com
o aumento da velocidade experimental, mas essa redugdo sO pode ser
acompanhada até a velocidade experimental de 0,50 m/s, que é a velocidade limite

que o tanque do LOC suporta.

O primeiro pico ocorre para velocidade reduzida de 3,4 com A./D de 0,02
correspondendo uma velocidade real de 0,68 m/s, ja sendo considerada uma

velocidade alta em grandes profundidades, conforme ja salientado no Ensaio A.

A Figura V.43 apresenta uma comparagao entre o ensaio experimental e a
curva feita de acordo com a norma da [DNVGL-RP-F105, 2017].
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Figura V.43 - Grafico comparativo da analise experimental (B) com a regra da DNVGL-
RP-F105 (2017).

Novamente, a DNVGL-RP-F105 apresenta resultados muito superiores ao

calculado pelas analises experimentais abrangendo a velocidade reduzida entre 1,0

e4,5.
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Figura V.44 — Comparagao entre as amplitudes dos ensaios A e B pela sua
respectiva velocidade reduzida.

A Figura V.44 apresenta a comparagao entre os dois ensaios realizados com

0Ss mesmos parametros € mesmo material, porém com velocidades experimentais
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diferentes. Pode-se observar que se continuasse a aumentar a velocidade
experimental do ensaio A (16/12/2016) este, provavelmente, teria um decaimento

da amplitude quando esta ultrapassasse a velocidade reduzida de 13.

Arrasto x Velocidade experimental

35
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LS 1

Arrasto (Ax)
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Velocidade experimental (m/s)

16/dez ——21/dez

Figura V.45 — Comparagao entre o arrasto dos ensaios A e B.

A Figura V.45 apresenta a comparagao entre o arrasto encontrado nos ensaios
A e B. Pode-se observar que a mola nao obteve um comportamento linear durante
todos os casos analisados em cada ensaio. Portanto, para que se pudesse encontrar
a rigidez dessa mola, fez-se necessario pegar apenas a parte linear que é a que

esta compreendida entre as velocidades 0,2 e 0,4 m/s.

A Figura V.46 apresenta a comparagao entre os graficos do momento x angulo
de torcao, grafico este que apresenta, pela tangente da reta, a rigidez da mola, caso

fosse linear.

Tabela V.11 — Rigidez da mola nos ensaios A e B.

A B Unidade SI
par de mola | 230 238 N.mm/grau
cada mola 115 119 N.mm/grau

A Tabela V.11 apresenta o valor encontrado para a rigidez da mola em cada ensaio
estudado. Considerando a nao linearidade dos ensaios devido a corrente 3D

ocorrendo no tanque e alguma perturbagéo externa que possa ter ocorrido, pode-se
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concluir que a rigidez € a mesma para os dois ensaios em ordem de grandeza, pois

possuem uma diferenga de 3% entre elas.

Momento de tor¢cao x angulo de torcao
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Figura V.46 — Grafico comparativo entre 0 momento de tor¢ao pelo angulo de
tor¢ao dos ensaios A e B.

V.6. Modelo numérico baseado no modelo experimental

ApOs a realizacdo dos ensaios experimentais, foi realizado o ensaio numérico
pelo Método dos Elementos Finitos para o modelo do jumper que foi ensaiado
experimentalmente.

Tabela V.12 — Dados para modelo numeérico extraidos dos dados
experimentais.

Barra vertical 0,65 3,2 48,5 - - 119

Barra horizontal - 0,1 99,4 2,5 2,3

111



0,00 300,00 00,00 (a8 3 2’* ¥
— — I

150,00 430,00

Figura V.47 — Modelo numérico baseado no modelo experimental — Primeiro
modo VIV IL.

A Figura V.47 apresenta uma analise modal do modelo numérico feito
exatamente com os dados do modelo experimental analisado anteriormente. As
barras verticais sdo barras macicgas retangulares e a barra horizontal é constituida
de um cilindro com as dimensdes apresentadas na Tabela V.12 e o material usado
sendo o ago. Entre as rigidezes apresentadas da Tabela V.11 a que melhor

representou a mola foi a de 119 N.mm/grau.

O primeiro modo € o modo do VIV, onde o conjunto move-se na diregdo do
eixo Z apresentado na Figura V.47. A frequéncia encontrada para esse modo é de
1,33 Hz, ou seja, similar ao que foi ensaiado, que foi de 1,35 Hz validando, portanto,

0 ensaio experimental.
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CAPITULO VI

COMPARACAO NUMERICA EXPERIMENTAL

VI.1. Introducao

Neste capitulo, foi realizado um estudo comparativo com os resultados das
amplitudes encontradas para diferentes velocidades analisadas nos ensaios
experimentais apresentados no Capitulo V, com a metodologia de calculo da
amplitude apresentada nas Recomendagdes Praticas da DNV [DNVGL-RP-F105,
2017] e também através do programa Shear7 versao 4.6 que calcula as amplitudes
baseando-se em curvas semi-empiricas dos coeficientes de lift (CL) como fungéo da
amplitude de vibracdo normalizada e também da frequéncia de vibracao
normalizada. A metodologia de calculo utilizada pelo programa Shear7 ja foi
apresentada no Capitulo IV, e foi empregado nesse capitulo seu uso, utilizando-se
também de um exemplo de um riser em catenaria livre (SCR — Steel Catenary Riser)

com o objetivo de reforgar os resultados aqui apresentados.
VI1.2. Resultados SHEAR7 - Jumper

Primeiramente, é importante ressaltar que no anexo F do manual do Shear7
[User Guide for Shear7 Version 4.9b] ha uma recomendacdo pratica quanto a
modelagem do jumper para calculo de fadiga no programa Shear7 em que se

determina o seguinte:
- ainda néo foi aferido para jumper;
- atribuir o formato do jumper verticalmente e ndo em forma de U ou M;

- a velocidade da corrente do fluxo sobre o jumper tem que ser imputado ao

programa em linha reta equivalente a forma com que essa corrente chega ao jumper;

- determinar o tipo de amortecimento apropriado para cada zona do jumper,

especificando os cinco coeficientes de entrada apresentados na Tabela IV.1;
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- Ficar atento a novos testes e pesquisas para obter as calibragbes mais

recentes.

Seguindo as recomendagdes praticas do manual do programa Shear7 para o
célculo de fadiga devida as VIV em jumpers rigidos, nos graficos e tabelas a seguir,
serdo apresentados os resultados da amplitude in-line maxima ocorrida no jumper
devido as vibragdes induzidas por vértices em funcao da velocidade reduzida (V;),
comparando o resultado do experimento e os calculados através de simulacdes

numeéricas para cada condi¢cao de velocidade.

O modelo do jumper analisado € o mesmo da Figura V.6 e os parametros para
estudo do VIV in-line é apresentado na Tabela VI.1 retirado do manual do Shear7
versao 4.9. A curva de sustentagao (CL) 7 € a curva para VIV in-line apresentada
por [User Guide for Shear7 Version 4.9b] e ja apresentada na Tabela IV.1 do
Capitulo IV.

Essa correcao se faz necessaria, uma vez que as velocidades reduzidas na
diregao paralela ao escoamento sdo maiores do que na diregcéo transversal ao fluxo.
Isso faz com que a regido de excitacdo (ax e (), em que a Vr precisa estar
compreendida para a ocorréncia de VIV, seja maior na diregao IL do que na diregao
CF, sendo necessarias as modificagbes nos parametros de largura de banda e

numero de Strouhal, conforme a Equacgao (1V.3) e Equacéo (I1V.4).

Tabela VI.1- Parametros Shear7 para VIV in-line.

Parametro in-line

Massa adicionada (Ca) 1

N° Strouhal 0,33
Tabela CL 7

Coeficientes de amortecimento 0,2:0,18:0,2

Largura de banda (bandwidth) 1,15
Limite de amplitude de zona primaria 1

power cut off 0,05

Para VIV in-line, analisada nesse estudo, a corrente € perpendicular ao eixo
longitudinal do jumper (corrente out-of-plane). A Figura VI.1 e Figura VI.2
apresentam como a corrente incide no jumper e como ela foi inserida no programa

Shear7 respectivamente.
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Figura V1.1 — Forma de incidéncia da corrente fora do eixo longitudinal do
jumper (a) modelo jumper real; (b) modelo reduzido ensaiado.

*/L=0

Figura VI.2 — Forma de incidéncia da corrente como entrada no programa
Shear7 fora do plano — corrente out-of-plane.

As velocidades experimentais que foram usadas, nesse estudo comparativo, com o
programa Shear7 v.4.6 e as recomendagbes praticas da DNV ficaram
compreendidas na faixa de velocidade reduzida entre 1,0 e 4,5, para que possa ser
comparado com a DNVGL-RP-F105 (2017).

Foram usadas as dez primeiras velocidades ensaiadas no dia 21/12/2016, e a partir
da velocidade experimental chegou-se a velocidade reduzida, através do valor do
didmetro do jumper real (Tabela V.6) e da frequéncia natural do modo 1 (Tabela
V.7), obteve-se o valor da velocidade real que foi usado nos estudos comparativos,

conforme apresentado na Equacéo (VI.1) e Tabela VI.2.
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Uexp _ Ureal

L = =
fnexp-Dexp fNreat-Dreal

(VI.1)

Tabela VI.2 — Velocidade de corrente usadas no estudo comparativo.

Caso Vexperimental Vreduzida Vreal
N° (m/s) - (m/s)
1 0,062 1,85 0,370
2 0,071 2,09 0,419
3 0,085 2,53 0,506
4 0,098 2,90 0,580
S 0,106 3,13 0,627
6 0,116 3,45 0,691
7 0,125 3,80 0,742
8 0,128 3,75 0,761
9 0,133 3,94 0,788
10 0,141 4,18 0,836

A Figura VI.3 apresenta a amplitude de vibragdo adimensional para o primeiro caso

da Tabela VI.2, calculada pelo programa Shear7 através da sua curva de lift e do

célculo do amortecimento total da estrutura, para o modelo real do jumper

apresentado na Figura V.6, Tabela V.5 e Tabela V.6 e o modelo reduzido ensaiado

apresentado na Figura V.16.

Observa-se que a amplitude normalizada encontrada, para os dois modelos,

apresentou valores similares, com amplitude maxima préximas, amplitudes ao longo

de suas barras verticais simétricas (parte inclinada do grafico).
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Comparacao da amplitude in-line para modelo de jumper em tamanho
real x tamanho reduzido calculado pelo Shear?

real

4,00E-03

3, 50E-03 e —

O 3,00E-03 7 \\ experimental
= \
st / \
o 2.50E-03 \
£ 2,00E-02 £ 3
2 / \
2 1,50E-03 \
=
E 100803
/ \
5,00E-04 \
0,00£+00 +——="T_N/ \ Wl S
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XL

Figura V1.3 — Comparagéo da amplitude in-line para a velocidade experimental
de 0,062 m/s entre o modelo ensaiado e 0 modelo em tamanho real do jumper.

A Tabela V1.3, que esta representada graficamente pela Figura V1.4, apresenta
uma comparagao entre os valores encontrados para amplitude adimensional do
modelo real e do modelo reduzido usado para os ensaios e, também, dos valores
da amplitude encontradas para as dez primeiras velocidades ensaiadas no tanque
do LOC realizado no dia 21/12/2016.

E importante ressaltar que o amortecimento estrutural inserido no programa
Shear7 para o modelo reduzido foi o amortecimento calculado no ensaio, no valor
de 0,027, porém para o modelo real foi necessario um amortecimento estrutural na

ordem de 10 vezes maior que o encontrado no ensaio.

O modelo reduzido, por ser um modelo em menor escala feito em aco, fixo em
suas extremidades por uma mola com rigidez torcional que compense a segunda
parte vertical que ele possui em sua escala real, € muito mais rigido que o modelo

real, necessitando assim de menos amortecimento.

Observa-se que, em termos de amplitude adimensional, o modelo real do
jumper apresentou resultados bem similares ao modelo reduzido e truncado no qual
os ensaios foram realizados, porém os resultados das amplitudes encontradas
experimentalmente foram maiores que os valores encontrados pelo programa
Shear7.
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Tabela VI.3 — Amplitudes in-line adimensionais para as 10 primeiras
velocidades ensaiadas no dia 21/12/2016.

Vexperimental Vreal Vr A/Dreal A/Dre " A/Dexp
(m/s)

0,0624 0,3702 1,85 10,00347 | 0,00343 | 0,009
0,0706 0,4189 | 2,09 ]0,00487|0,00473 | 0,0108
0,0852 0,5056 | 2,53 |0,00716|0,00656 | 0,0124
0,0978 0,5802 2,9 10,009490,00839 | 0,0144
0,1057 0,6267 | 3,13 |0,00804 |0,00754 | 0,0116
0,1165 0,6908 | 3,45 |0,00915|0,00857 | 0,0204
0,1251 0,7418 | 3,71 ]0,00913 | 0,0086 | 0,0152
0,1283 0,7610 | 3,82 |0,00909 |0,00859 | 0,0164
0,1328 0,7878 | 3,94 |0,00797|0,00769 | 0,0144
0,1410 0,8364 | 4,18 [0,00943|0,00843 | 0,018

Também tem que ser levado em consideragdo que para o uso do programa, o
jumper nao pdde ser considerado com uma geometria 3D, ou seja, ele é considerado
como uma estrutura completamente vertical, onde a incidéncia da corrente se dara
da forma como ela “é vista” pela parte vertical e pela parte horizontal do jumper.
Essa simplificagdo faz com que a resposta da amplitude adimensional seja menos

conservativa, uma vez que as partes verticais do jumper possuem uma rigidez

elevada.
Comparacdo da amplitude in-line
Ensaio experimental x programa comercial
0,0250
0,0200 +
B
)
%0.0150 T
&
r
=
a
E
=

0,0100 + ; 1 i ;
000 | /WW
0,0000 +

2 25 3 35 4 45
Velocidade reduzida (Vr)

== Nodelo real =t=NModelo reduzido Ensaio experimental

Figura V1.4 — Comparagao de Ai./D para 10 diferentes velocidades reduzida.

Na Figura V1.5, é apresentado os resultados da amplitude de resposta maxima

devida ao VIV in-line obtidos pelo programa Shear7, resultados experimentais e de

118



acordo com as recomendacdes da DNV. No caso da DNV, o grafico foi construido
usando, no calculo do parametro de estabilidade (ks), o amortecimento de acordo
com as recomendagdes da DNV, para o modelo reduzido, e o mesmo

amortecimento encontrado para o modelo real do jumper.

Comparacéo daamplitude in-line
Ensaio experimental x programa comercial x método DNV

Amplitude in-line (A,/D)

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Velocidade reduzida (Vr)

=== Modelo experimental ==ll=Shear7-Modelo real —#=Shear7-Modeio reduzido —s&—DNV- modelo real =+=DNV- modelo reduzido

Figura VI.5 — Comparacgao de Ai./D entre o Shear7, as recomendacgdes praticas da

DNV e o ensaiado.

Observa-se que de acordo com as recomendacdes praticas da DNV, os
resultados sdo muito maiores em termo de amplitude adimensional do que nos
ensaios e nos valores encontrados pelo programa Shear7. Um motivo pode ser
devido ao fato da DNV ter realizado seus ensaios em um ambiente 2D e para dutos

assentados no leito marinho, onde as condigdes de contorno diferem de um jumper.

[WANG, et al., 2013] também concluiram em seu artigo, sobre a resposta de
VIV de um jumper rigido submetido a corrente marinha uniforme, que devido a
complexidade geométrica e a diferenga da razdo de aspecto entre jumper, vao livre
e risers, os métodos usados para calculo do dano devido as VIV nao deve ser

aplicada ao jumper devido a geometria complexa do jumper.

A fim de entender o comportamento do ensaio em termos de amortecimento,
foi feito um estudo em que reduzindo o amortecimento estrutural do modelo
ensaiado em 57% para entrada no programa Shear7 e, aumentando o
amortecimento em 56% nos calculos apresentados pelas recomendagdes praticas
da DNV, aumentando assim seu parametro de estabilidade (Ks) por ser diretamente

proporcional ao amortecimento, a amplitude adimensional para a velocidade
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reduzida do caso 9 da Tabela VI.2 apresenta 0 mesmo resultado tanto para o
programa Shear7, quanto para a DNVGL-RP-F105 e também para o valor ensaiado,

conforme apresentado pela Figura VI.6.

Vionsaiags = 0,133 m/s ; Vr= 3,94 ; A/D = 0.0144
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Figura VI.6 — Comparagao de AIL/D para Vr = 3,94.

VI1.2.1.Variagado da massa adicionada

Com o objetivo de se conhecer a influéncia da massa adicionada no célculo
da amplitude para o VIV in-line, foi realizado um estudo alterando-se o coeficiente
de inércia para se encontrar a nova frequéncia do jumper para o primeiro modo e
assim foi executado o programa Shear7 considerando-se o novo coeficiente de
massa adicionada (Ca).

De acordo com [DEAN & DALRYMPLE, 2000] existe uma forga inercial
causada pela aceleracao do fluido que passa através de um cilindro, mesmo na
auséncia de fricgdo, e esta forga é quantificada por um coeficiente de inércia (Cw),
que pode variar de acordo com a diregao do fluxo.

Este coeficiente de inércia (Cwv) pode, na pratica, ser representado como a

soma da unidade e do coeficiente de massa adicionada (Ca).
Cu=1+Ca

O programa Shear7 nao considera a variagdo da massa adicionada por ser

necessario um processo iterativo adicional, uma vez que ha uma variagao dos
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modos de vibragdes e de suas respectivas frequéncias naturais. O calculo de VIV,
para vaos livres, na DNVGL-RP-F105 somente considera a variagdo da massa
adicionada para vibrag&o cross-flow (item 4.4 da DNVGL-RP-F105, 2017).

Para ser considerada a variagdo da massa adicionada, no programa Shear7,
foram utilizados os modos e as frequéncias ja alteradas devido a variagdo dessa
massa. Para o calculo, de acordo com as recomendagdes praticas da DNVGL-RP-

F105, foi considerado o acréscimo de massa no calculo da massa total da estrutura.

Comparacgdo da amplitude in-line considerando variagdo da massa adicionada
Programa comercial x Ensaio experimental

0,025
0,02 7
0,015 +
0,01 = - : -. | ! * | }
e
~
e W i -
1,50 2.;‘)0 2,‘50 3.‘00 3.;'»0 4_.00 -‘-,.513
Velocidade reduzida (Vr)

Amplitede in-line (A,/D)

= Modelo reduzide CA=0 =—Modelo reduzide CA=1 =#=—Nodelo reduzido CA=2 Ensaio experimental

Figura VI.7 - Comparagao da amplitude in-line entre o ensaio experimental e analise

numeérica realizada pelo programa Shear7.

Na Figura VLI.7, verifica-se que mesmo considerando trés condigdes de Ca
diferentes, ndo se observou grandes variagdes na amplitude adimensional da

estrutura.

O mesmo foi observado quando se variou a consideragdo da massa
adicionada utilizando as férmulas das recomendacdes praticas da [DNVGL-RP-
F105, 2017] para o calculo da amplitude in-line do jumper, como pode ser observado

na Figura VI.8.

[VIKESTAD et al., 1997] e [VISTEKAD et al., 1998] realizaram ensaios
experimentais relacionados a variagédo da massa adicionada em um cilindro rigido
circular sujeito as vibragdes induzidas por vértices, onde se observa uma relevancia

na consideracao de CA para vibragdes transversais da estrutura.
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Comparacao da amplitude in-line considerando variagao da
massa adicionada

Amplitude in-fine (A, /D)
~

0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Velocidade reduzida (Vr)

=4 massa adicionada = 0 =B massa adicionada =1 - massa adicionada = 2

Figura VI.8 - Comparagao da amplitude in-line entre ensaio experimental e analise

numeérica realizada pelas recomendacgoes praticas da DNVGL-RP-F105 (2017).

VI1.3. Resultados SHEAR7 - SCR

A fim de se avaliar o efeito da VIV in-line em estruturas mais esbeltas como
um Steel Catenary Riser (SCR), foi utilizado como efeito comparativo o riser da P18
com dados retirados de [SANTOS, 2005] com 1319 m de comprimento suspenso

em forma de catenaria, que serve como modelo nessa analise preliminar.

O modelo do riser da P18 tem comprimento total de 2066,95 m, sendo que se
adotou um comprimento de 2066,70 m para as analises. A Tabela V1.4 apresenta

suas principais caracteristicas.

Foi utilizada uma corrente extrema anual, uma corrente decenaria e outra
centenaria da Bacia de Campos e essas correntes foram utilizadas em maodulo tanto
para a corrente no plano — in-plane apresentadas pelas Figura VI.9 e Figura VI1.10,
quanto fora do plano do riser — out-of-plane apresentadas pelas Figura V.11 e
Figura VI.12.

122



Tabela VI.4 — Principais Caracteristicas do riser da P18.

Caracteristicas do riser - P18

Lamina d'agua 910 m
Angulo de topo 20,5°
Didmetro externo 0,2731m
Didmetro interno 0,2318 m
Densidade do fluido externo 1025 kg/m?
Densidade do fluido interno (Gas) 1,979 kKN/m3

Viscosidade cinematica da agua do mar

9,24 x 107" m?s

Modulo de elasticidade

2,07 x 10" N/m?

Densidade do aco 77 KN/m?3
Amortecimento estrutural 0,003
Largura de banda 0,4/1,15
Numero de Strouhal 0,18/0,33
Probabilidade da corrente anual 3,04 x 10
Probabilidade de corrente decenaria 1,90 x 104
Probabilidade da corrente centenaria 2,54 x 10
Curva de lift (Cr) 2o0u7
SCF 1,17
Curva S-N utilizada curva E

A curva de lift usada para esse estudo é a curva 2 (C_ 2), para o caso de
corrente out-of-plane, onde é apresentada em um arquivo chamado “common.CL”
oferecido pelo programa Shear7, uma familia de 26 curvas. Ja a curva chamada de
curva 7 (CL7) € uma nova familia de 4 curvas (Tabela 1V.1) oferecida pelo programa

na nova versao 4.9b em que € usada para o caso de corrente in-line.
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Figura V1.9 — Diregdo da corrente in-plane.
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Figura V1.10 — Perfil de corrente no plano da catenaria.
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Figura VI.11 — Direcdo da corrente out-of-plane.
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Figura VI.12 — Perfil de corrente fora do plano da catenaria.

A Figura VI.13 apresenta o grafico das frequéncias in-plane e out-of-plane ao

que o riser da P18 esta submetido quando feito a analise modal da estrutura.

Observa-se que a frequéncia na direcdo do plano da estrutura € maior que a
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frequéncia na direcdo fora do plano da estrutura e que a partir do 30° modo a

frequéncia in-plane cresce muito mais que a out-of-plane.

Frequéencias - SCR - P18

12 |

——in-plane

out-of-plane //
/

10

\

Frequencias (rad/s)
@

7
E e
) ///’_///
, _—=
/|y
' 0 1:0 20 30 40 50 60
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Figura VI.13 — Comparagao entre a frequéncia in-plane e out-of-plane.

E sabido que para SCRs a corrente fora do plano da catenaria danifica muito
mais a estrutura devido as vibra¢des induzidas por vortices do que as correntes no
plano da estrutura, porém esta direcdo ndo pode ser desprezada uma vez que sua
frequéncia de vibragdo é maior do que a frequéncia transversal, podendo gerar
danos significativos no calculo da fadiga devido a maior curvatura do modo excitado

longitudinalmente.

Como ja descrito no Capitulo 1V, devido a estudos recentes proposto por
Vandiver no manual do Shear7 [User Guide for Shear7 Version 4.9b] alguns
parametros foram inseridos para o calculo de VIV em estruturas submetidas a
vibragbes ocasionadas em seu plano. Essas modificagdes foram propostas para o
jumper e estruturas em free span que estdo sujeitos principalmente a corrente
uniforme, porém para efeito académico vamos aqui analisar a influéncia desses
parametros e curvas apresentadas na Tabela IV.1 e Tabela 1V.2 respectivamente

em um riser com configuragao de catenaria.

As Figura VI1.14, Figura VI.15 e Figura VI.16 apresentam comparagdes entre o
dano devido a VIV in-line (IL) causada pela corrente anual, decenaria e centenaria
respectivamente, aplicada tanto na direcéo in-plane (Figura VI1.9) quanto na diregcao

out-of-plane (Figura VI.11). Ja& as Figura VI.17, Figura VI.18 e Figura VI.19
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apresentam a comparacgao entre o dano devido a VIV cross-flow (CF) causada pela

corrente anual e centenaria nas mesmas condigdes.

SCR P18 - Dano a fadiga devido ao VIV in-line
St=0.33; CL=7;Banda=1.15- Corrente anual

&9
—Corrente inplane

~—Corrente out-of-plane

5

]
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100E-24 100E-22 100E-20 100E-18 100E-16 1.00E-14 100E-12 100E-10 100E-08 100E-06 100E-04 10002 1.00E+00

Dane

Figura VI1.14 — Dano devido a VIV in-line corrente anual.

SCR P18 - Dano a fadiga devido ao VIV in-line
St=0.33; CL=7;Banda=1.15- Corrente decenaria
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Figura VI.15 - Dano devido a VIV in-line corrente decenaria.
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SCR P18 - Dano a fadiga devido ao VIV in-line

St=0.33; CL=7;Banda= 1.15- Corrente centenaria
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Figura VI.16 - Dano devido a VIV in-line corrente centenaria.
SCR P18 - Dano a fadiga devido ao VIV cross-flow
St=0.18; CL=2;Banda= 0.4 - Corrente anual
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——Corrente out-of-plane 46
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Figura VI1.17 - Dano devido a VIV cross-flow corrente anual.
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SCR P18 - Dano a fadiga devido ao VIV cross-flow
St=0.18; CL=2:Banda= 04 - Corrente decenaria
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Figura VI.18 - Dano devido a VIV cross-flow corrente decenaria.

SCR P18 - Dano a fadiga devido ao VIV cross-flow
St=0.18; CL=2;Banda= 0.4 - Corrente centenaria

85—
—Corrente inplane

-Corrente out-of-plane

o5

IR

Extensdo do riser (X/L)

ol

T3

o2

.

!

LO0E-25 1,00E-23 LO0E21 1.00E-19 1.00E-17 1.00E-15 100E-13 1.00E-11 100609 1,008-07 LOQE-05 1.00E-03 100801

Dano

Figura VI.19 - Dano devido a VIV cross-flow corrente centenaria.

Observa-se pelo grafico da Figura VI.14 que para VIV in-line, o maior dano
ocorreu na regido do TDP para a corrente anual na dire¢gado do plano do riser, porém

0 maior dano para a corrente decenaria e centenaria ocorreu também na regiao do
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TDP, mas na diregdo perpendicular ao plano do riser, conforme apresentado pelo

grafico das Figura VI.15 e Figura VI.16.

Ja para a VIV cross-flow, o maior dano ocorreu na regidao do TDP, porém
sempre com a corrente fora do plano do riser conforme apresentado pelas Figura
VI.17, Figura VI.18 e Figura VI.19, muito provavelmente devido ao fato das
amplitudes de resposta dindmica serem predominantemente fora do plano da
catenaria. Esse fato também esta de acordo com os estudos de [LE CUNFF et al.,
2004], onde os autores realizaram estudos numéricos para um SCR submetido a
trés direcdes de incidéncia de corrente, a saber: (1) na diregdo do plano na
catenaria; (2) na diregao transversal ao plano da catenaria; e (3) na diregao a 45°

com o plano da catenaria.

Tabela VI.5 — Resultados corrente out-of-plane.

Corrente out-of-plane
Tipo de .
t

Corrente VIV St Re Dano MEEOGIETS |

excitado
VIV-IL 0,33 8,95E-05 29 0,254
ANUAL VIV-IL |0,36| 4,28E+05 | 1,32E-04 31 0,274
VIV-CF 0,18 1,07E-03 14 0,266
VIV-IL 0,33 1,08E-04 31 0,287
DECENARIO |VIV-IL | 0,36 | 4,87E+05 | 3,22E-04 33 0,373
VIV-CF 0,18 1,15E-03 16 0,311
VIV-IL 0,33 5,33E-05 33 0,390
CENTENARIO |VIV-IL | 0,36 | 5,36E+05 1,05E-04 35 0,377
VIV-CF 0,18 2,37E-04 18 0,347
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Tabela V1.6 — Resultados corrente inplane.

Corrente in-plane
Tipo de :
Corrente Modo mais
VIV

St Re Dano excitado A/D
VIV-IL 0,33 4,59E-04 39 0,239
ANUAL VIV-IL 0,36 | 4,01E+05 | 4,81E-04 40 0,240
VIV-CF 0,18 1,36E-05 32 0,163
VIV-IL |0,33 8,77E-05 26 0,185
DECENARIO |VIV-IL |0,36| 4,55E+05| 1,04E-04 28 0,190
VIV-CF 10,18 7,45E-06 31 0,165
VIV-IL 10,33 2,69E-05 30 0,219
CENTENARIO |VIV-IL | 0,36 | 5,01E+05 | 997E-05 41 0,285
VIV-CF 0,18 4,03E-06 33 0,198

A Tabela V1.5 e a Tabela V1.6 apresentam a resposta para os maximos danos
ocorridos na estrutura devido as correntes anual, decenaria e centenaria. Apresenta
também o numero de Reynolds encontrado para cada tipo de VIV analisado e sua

respectiva amplitude adimensional e o0 modo de vibracdo mais excitado.

Pode-se observar que as amplitudes de vibragao transversal (corrente out-of-
plane) sdo significativamente maiores que as amplitudes de vibragéo longitudinal
(corrente in-plane) e ambas possuem modos de vibragbes altos. Porém, mesmo
utilizando-se o numero de Strouhal mais alto, conforme recomendagdo do manual
do Shear7 versao 4.9b e a curva de sustentacdo com novos parametros para
consideragao da vibracao in-line, o dano causado a estrutura continua sendo maior
para a dire¢ao transversal a dire¢gao do fluxo, quando submetida a corrente out-of-

plane.

Este cenario muda quando se analisa a direcdo da corrente in-plane. Nessa
condicdo, o maior dano ocorre para a VIV IL quando se utiliza os novos parametros
apresentados pelas Tabela IV.1 e Tabela IV.2 e também quando se duplica o valor
do numero de Strouhal da condigéo cross-flow para condi¢do in-line, onde o dano a
estrutura fica maior considerando-se o dobro de Strouhal conforme sugerido por
[Aronsen, et al, 2005] do que o valor de Strouhal sugerido pelo manual do Shear7

versao 4.9b.
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Porém, fazendo um estudo sobre as curvas de lift sugeridas pelo programa
Shear7, foi realizado um novo estudo, onde a curva de lift foi alterada para a direcao
da corrente in-plane. Nesse caso, a curva usada para a condigao cross-flow foi a
curva 1 (Tabela VL.7), apresentada no arquivo interno do programa Shear7
(common.CL), uma vez que essa curva € mais conservativa que a curva 2 que €
uma familia de 26 curvas, onde a curva usada seria uma interpolacéo entre elas. Ja
para condicao in-line, foi usada apenas a primeira curva da Tabela IV.1, onde o
objetivo é que seja usada apenas essa curva em particular e ndo uma interpolagéo

entre as demais.

Tabela VI.7 — Curva de lift conservativa para corrente cross-flow.

Cltype 1 = Modelo de excitagao cross-flow "conservativo"
ndfreq(), | aCLO, CLa0,
1,00 1,00 0,30

CLmax,
0,70

aCLmax,
0,30

Pode-se observar pela Tabela VI.8 que para o uso da curva de lift mais
(CL1 | CL7),

independentemente do tipo de corrente aplicada (anual, decenario ou centenario).

conservativa 0 maior dano ocorre para a VIV cross-flow
Conclui-se, a partir disso, que esse parametro experimental é de extrema
importancia na hora de se definir qual curva sera usada no calculo da fadiga devida

as vibragdes induzidas por vortices.

Tabela V1.8 - Resultados corrente in-plane com curva de lift 1 (C.1) para VIV-
CF e 7 para VIV-IL (C.7).

Corrente in-plane
: Dano Dano

Corrente | St |Tipo de VIV (CL1/C.7)| (CL2/CL7)

Anual 0,33 VIV-IL 9,53E-05 | 4,59E-04

0,18 VIV-CF 4,36E-04 | 1,36E-05

.. 10,33 VIV-IL 5,92E-06 | 8,77E-05
Decenario

0,18 VIV-CF 4,33E-04 | 7,45E-06

.. 10,33 VIV-IL 1,99E-06 | 2,69E-05
Centenario

0,18| VIV-CF 8,02E-05 | 4,03E-06
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Conforme descrito nesta tese, o entendimento do fenémeno do
desprendimento de vortices em jumpers submarinos é de grande importancia para
se obter uma melhor estimativa da vida util deste tipo de estrutura, que embora
esteja a uma profundidade elevada, a corrente uniforme que incide sobre ele pode

gerar danos significativos no calculo de fadiga.

Existe hoje um vasto material, de décadas de estudo, para vibra¢des induzidas
por vortices em estruturas esbeltas submetidas a corrente perpendicular ao plano
dessas estruturas. Porém, muitas das vezes foram negligenciadas as vibragdes que
ocorrem no mesmo sentido do fluxo da corrente, principalmente pelo fato das

amplitudes de resposta serem maiores para dire¢ao transversal.

Foi realizada, uma série de analises experimentais em um jumper com escala
reduzida no tanque de corrente do LOC (Laboratério de Ondas e Correntes) a fim
de se verificar a frequéncia natural, o modo de vibragéo, o arrasto e a amplitude
adimensional, na diregc&o do fluxo de corrente, para uma ampla gama de velocidades
e a ocorréncia da vibragao induzida por vértices na direcdo do fluxo de corrente,

chamada de VIV in-line.

A estrutura do jumper submarino é diferente das estruturas de risers esbeltas,
com varios estudos sobre o dano causado devido as vibragdes induzidas por
vortices ocasionados pela passagem de correntes marinhas. Nos oceanos, as
correntes sdo em geral irregulares, ndo uniformes e multidirecionais. Porém, a
estrutura do jumper é submetida usualmente a uma corrente uniforme e devido ao
perfil longitudinal do jumper possuir uma rigidez flexional maior que seu perfil
transversal, a corrente aplicada perpendicularmente ao perfil longitudinal do jumper
ird ocasionar uma vibragdo na diregdo dessa corrente (VIViL) maior que na sua

diregao transversal (VIVcF).

Para confirmacao desses resultados, foi feita também uma analise numérica

pelo método dos elementos finitos usando o software Ansys, reproduzindo a mesma
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geometria do jumper no ensaio experimental. Foi encontrada a mesma frequéncia
natural da estrutura em ambas as analises, numérica e experimental e o primeiro
modo foi o modo encontrado para a VIV in-line. Extrapolando os resultados para o
modelo real adaptado de [BARROS, 2014], os resultados da frequéncia se
assemelham bastante. Segundo essas comparagdes pode-se dizer que o ensaio foi
bem-sucedido e as vibragdes induzidas por voértices na direcdo do fluxo da corrente

(in-line) péde ser observada para determinadas velocidades.

Os ensaios foram realizados em dois casos, um com velocidade experimental
de 0,04 m/s a 0,44m/s e outro com velocidade de 0,06 m/s a 0,54 m/s os quais
compreendem uma velocidade reduzida de 1,1 < Vr < 13,0 para o primeiro caso e
de 1,8 < Vr < 16,0 para o segundo caso. Embora os casos tenham sido estudados
para velocidades reduzidas muito acima dos valores compreendidos pelas
recomendacdes praticas da DNV, optou-se por estudar esses valores para verificar
o comportamento da estrutura. Observou-se um aumento crescente da amplitude
adimensional a medida que a velocidade reduzida foi crescendo como se pdde
observar nos graficos das Figura V.31 e Figura V.42. Porém, para valores de
velocidade reduzida maior que 4,5, a estrutura nio foi analisada nesta tese. Estudos
nessa faixa de Vr vem sendo realizado por [AMINI, 2015] e por [JAUVTIS, et al.,
2004].

Em ambos os ensaios na faixa de velocidade reduzida entre 1< Vr < 4,5 os
resultados foram bem menores que os encontrados pela formulacdo das
recomendacdes praticas da DNV [DNVGL-RP-F105, 2017]. Porém, os ensaios
foram feitos em um ambiente com fluido em 3D, e os ensaios da DNV foram feitos
em ambiente com fluido em 2D. Outro fator importante deve-se ao fato de que a
[DNVGL-RP-F105, 2017] utiliza férmulas para dutos em vaos livres, idealizadas para
um numero de Reynolds distinto do observado nas analises experimentais do

jumper.

Para efeitos comparativos com programas comerciais existentes atualmente,
foi realizado uma comparagao entre os resultados experimentais com resultados
obtidos pelo programa Shear7, e com as recomendagdes praticas da DNV. O
programa comercial Shear7 apresentou na sua versdo 9.2b uma nova familia de
curvas de sustentacao (curvas de lift) para as vibragdes induzidas por vortices in-
line e sugere o uso do numero de Strouhal de 0,33 e uma largura de banda, maior

que para a vibracao transversal, no valor de 1,15. Essas alteracbes se fizeram
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necessarias para que a faixa da velocidade reduzida, onde possa ocorrer o lock-in,

fosse menor do que para a vibracao transversal.

Os resultados experimentais apresentaram amplitudes adimensionais maiores
em relagdo ao programa Shear7 e menores em relagcdo a DNVGL-RP-F105. Uma
das causas € devido ao amortecimento estudado. No programa Shear7 foi aplicado
para o amortecimento estrutural o valor encontrado nas analises experimentais,
porém o programa Shear7 calcula internamente o amortecimento hidrodindmico em
que se faz necessario para o uso de suas curvas semi-empiricas para o calculo da
amplitude. Devido a isso, um dos fatores € que de acordo com o grafico da Figura
V1.4, a analise experimental estd menos amortecida que a analise numérica

calculada pelo programa Shear7.

Ja no caso da DVN RP F105, o parametro de estabilidade, que é funcédo do
amortecimento, foi calculado também pelo valor do amortecimento obtido
experimentalmente, porém de acordo com o grafico da Figura V1.5 o ensaio aparenta
estar menos amortecido que o jumper calculado pelas recomendagdes praticas da
DNV.

Para o entendimento da influéncia do amortecimento no resultado do modelo
analisado, foi feito, para apenas uma velocidade reduzida ensaiada, uma afericao
entre o resultado do ensaio, com o valor encontrado numericamente pelo programa
Shear7 quanto pelo calculado pelas recomendagdes praticas da DNV. O resultado
obtido foi que houve necessidade de reduzir o amortecimento em 57% para o caso
do uso do programa Shear7, uma vez que ele se encontra mais amortecido que o
ensaio experimental e, de aumentar o amortecimento em 56% para o caso do uso
das recomendacgdes praticas da DNV, uma vez que este se encontra menos
amortecido do que no ensaio experimental, para que se obtivesse 0 mesmo

resultado para a amplitude normalizada na estrutura ensaiada de 0,0144.

Embora o modelo do jumper analisado seja diferente do modelo desta tese,
[DEKA et al., 2013] também observaram, em seus ensaios numéricos, que ha um
conservadorismo maior nas férmulas da [DNV-RP-F105, 2006] que no uso do
programa comercial Shear7 para analises de VIV considerando vibragdes in-line. E
isto provavelmente deve-se ao fato de que o programa Shear7 considera

internamente o amortecimento hidrodindmico da estrutura e, também, permite a
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entrada de um perfil de corrente diferenciado, onde o jumper é visto como uma barra

vertical, mas a corrente so € inserida no perfil axial da barra.

Nos ensaios experimentais, destaca-se que para as VIVs in-line as amplitudes
puderam ser bem visualizadas, devido a configuragéo do jumper permitir uma clara
visualizacdo do arrasto e das vibragbdes induzidas por vortices na direcdo da
corrente. Porém, pode ocorrer uma interagao entre VIV in-line e VIV cross-flow em

menor intensidade, que pode vir a influenciar ou ndo nos resultados finais.

A fim de avaliar essa proposta de fatores diferentes para VIV in-line
apresentada no manual do Shear7 versdo 4.9b, foi feito um estudo comparativo
entre a vibragao in-line e cross-flow em um riser rigido em catenaria livre. Os dados
utilizados foram do SCR da P18 e foram analisadas trés correntes, uma anual, uma

decenaria e uma centenaria da bacia de Campos.

Com base nas analises dos graficos das Figura VI.17, Figura VI1.18 e Figura
V1.19 e no valor encontrado para o dano maximo no TDP apresentado na Tabela
VI.5, confirmou-se que mesmo com 0s novos parametros de Strouhal, largura de
banda, e familia de curva de lift especifica para VIV in-line, o dano causado a
estrutura continua sendo maior para a direcdo cross-flow quando a estrutura é
submetida a uma corrente transversal ao seu perfil longitudinal (out-of-plane) o que
ja foi concluido por diversos autores em estudos com corrente cross-flow, entre eles
[WILLIAMSON, et al., 2004] e [GOVARDHAN, et al., 2000].

Entretanto, esse cenario muda quando a vibragdo da estrutura ocorre no
mesmo sentido que a corrente. De acordo com a Figura VI.14, para uma corrente
anual, o maior dano ocorre quando a vibragéo e a corrente ocorrem no plano do
riser, porém para uma velocidade de corrente maior, a corrente centenaria, o maior
dano também ¢é para VIV in-line, mas a corrente e a vibragdo estdo ocorrendo

perpendicular ao plano do riser.

Porém, a VIV in-line sé causa um dano maior que a VIV cross-flow, no caso
de uma estrutura esbelta, se os parametros forem adaptados para estudos de VIV
in-line. Caso sejam utilizados as mesmas curvas de A/D e o mesmo valor de
Strouhal e largura de banda que s&o usados para a VIV CL, o dano sera sempre

maior quando a vibragao for perpendicular ao fluxo do fluido.
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Isso serve também para demonstrar que o jumper submarino se comporta
completamente diferente que uma estrutura esbelta como um SCR. Primeiro por
possuir uma rigidez muito maior no sentido longitudinal da sua estrutura, impedindo
assim uma vibragao consideravel nesse plano, e segundo por estar usualmente
submetido a carregamento de corrente uniforme, que pode ocasionar uma regido de

lock-in para os primeiros modos de vibragcao levando assim a estrutura ao colapso.

Como comentario final, espera-se com este trabalho, ter criado condicdes para
que em trabalhos futuros seja possivel expandir os resultados desta pesquisa,
considerando outros modelos em escala reduzida, mola com rigidez maior e menor,

a fim de se estudar o comportamento da estrutura devido ao amortecimento.

Estudar o fendbmeno observado nos ensaios de aumento da amplitude de
vibracdo com o aumento da velocidade reduzida, uma vez que isto difere do
comportamento normalmente observado em fendmenos de vibragbes induzidas por
vortices. Ter uma melhor avaliagdo das curvas de lift apresentadas no manual do
Shear7 versao 4.9b quando as vibragcbées ocorrerem na direcdo in-line, uma vez que
o coeficiente de sustentagdo tem valores negativos que contribuem para a
diminuicdo da resposta para grandes amplitudes adimensionais, ocorrendo
normalmente para correntes quase uniformes, que é o caso do jumper submarino,
e se esses parametros podem ou nao ser estendidos para estruturas esbeltas como
um SCR.

Sugere-se também que sejam feitos modelos reduzidos sem serem truncados,
como foi feito nesta tese por motivos de limitacdo no tanque do LOC, ensaios em
tanques com arrasto, onde a velocidade da corrente pode ser mais estavel e assim
se eliminaria a baixa frequéncia que foi encontrada nesta tese e dificultou a leitura
dos dados dos ensaios, necessitando tratar o sinal para a eliminacédo dessas baixas

frequéncias que n&o foram observadas durante os ensaios.
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