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RESUMO

O projeto apresenta os conceitos fundamentaisrdorfeno de Vibragdes Induzidas
por Vortices (VIV) e também uma breve descricdo dasacteristicas de umiser de
perfuragao.

Foram realizadas algumas analises para avaliafl@meia de parametros que
cercam o fenbmeno de VIV em umser de perfuragdo. Utilizou-se unser de perfuracéo
localizado no Campo de Roncador, Bacia de Campmg, uma lamina d’agua de 1900
metros.

As analises foram feitas através de duas diferenegsdologias: o Programa Shé&ar
e para alguns casos adotou-se uma solucdo anapioaimada. O Programa Sheae a
solucéo aproximada tem a finalidade de estimarda vitil de estruturaeffshore,quando
levadas a fadiga devido a vibra¢des induzidas puices
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1. INTRODUCAO

1.1GERAL

O petréleo é uma das mais importantes fontes deyiendo mundo. Na década de
70, quando ocorreu a crise de petréleo, reserv@geiéleo tornaram-se insuficientes devido
ao consumo acelerado e a escassez de novas fdietemtavas para suprir a crescente
demanda. Grande parte das reservas de petrOlemgaraos paises arabes, que ameacavam
transformar este cenario numa arma politica. Tadses fatores desencadearam a crise de
petréleo. A necessidade da busca por novas alte@asate energia impulsionou a exploracao
maritima de petroleo e gas natural, alcancandoupdidades, atualmente, de até 3000

metros.

Recentes descobertas mudaram o rumo das perspestibee o futuro das fontes
energéticas no Brasil e no mundo. Até 2006 espeatda sobre o fim da era do ouro negro.
Em 2007, foi anunciada a descoberta de petréletresmdo pré-sal, na costa brasileira. Com
formacdo geologica a 4000 metros abaixo do fundmaig composta por camadas de rocha,
terra e sal, esta nova regiao se estende por gpantedo litoral brasileiro.

Para os desafios atuais e os desafios futuros ppedso que 0s projetos para
explotagdo sejam cuidadosamente estudados, bussahdges mais arrojadas e seguras.
Para alcancar essas metas é necessaria maiomhdard@de na obtencdo dos dados ambientais
coletados na area de influéncia das estacfes dagdo, e mais eficacia na interpretacdo de
resultados.

O estudo de Vibrac¢des Induzidas por Vortices (V@atualmente um dos grandes
desafios a ser vencido parsers de perfuracdo e producdo. Nos ultimos 30 anqueassdes
para VIV tém sofrido grandes avancos, devido ao desadados extraidos em testes de
laboratorios e informagdes obtidas em campo.

Varios modelos tedricos/experimentais sdo encoodradh literatura apresentando
grande discrepancia, principalmente quando o pfdorrente nédo é considerado uniforme.

A medida que maiores profundidades s&o alcancagashdema de VIV se torna
mais critico, pois a influéncia dos esforcos gesgula corrente ganha mais relevancia.

A vibragdo exercida naser devido ao desprendimento de vortices pode ocas@ina
faléncia da estrutura quando submetida a vibrag@esssivas.

1.20BJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamatit@mico de unriser de
perfuracdo com énfase no estudo do fenémeno de Rdva tal, uma formulacdo analitica
aproximada sera descrita. Serdo desenvolvidas exnigaas basicas com 0s respectivos
procedimentos para o estudo do fenémeno.

1.3MOTIVACAO

A principal motivacdo deste trabalho sdo as ceBtgias geradas no meio técnico e
cientifico devido as incertezas em torno da infvetuido e estrutura, principalmente no que
tange o desprendimento de vortices.

Pesquisas e publicacbes sobre o assunto sdo desscamsim cCOmoO 0S avancos
tecnologicos para melhor descrever o fendbmeno. &indl, porém, muitas incertezas que
cercam o problema. Realizar uma interpretacdo adiequlos resultados obtidos nesses
estudos e implementar modelos para a descricaemamieno tém sido um dos maiores
obstaculos no meioffshore



Muitos casos de fadiga de estruturas tracionadesl@eno fenbmeno de VIV tém sido
registrados nos ultimos anos na literatoifahore Isto se deve, em parte, a falta de banco de
dados para possibilitar geracdo de modelos maisspee

1.4ESCOPO

A estrutura desse projeto foi desenvolvida comtwitm de fornecer o significado de
cada etapa da analise de VIV em uiser de perfuracdo. Desde o entendimento do
mecanismo de funcionamento de uiser de perfuracdo até o dimensionamento a fadiga
considerando as VIV. Logo apés, os resultados obtein analises segundo metodologias
diferentes séo confrontados.

O capitulo 2 apresenta o conceito de user de perfuracdo, seus principais
componentes e funcdo. Além disso, descreve osgesnentos a que umser rigido esta
submetido e os métodos de analise paraisenem movimento.

O capitulo 3 descreve o fendbmeno de desprendimel®o vortices, e o
comportamento de uma estrutura de secéo transea@dar sob a acdo deste fenéGmeno.

O capitulo 4 apresenta conceitos para entendintenfadiga estrutural em uriser
de perfuragdo e a descricdo do método experimentptegado para definir a vida util de
uma estrutura.

O capitulo 5 é destinado a apresentar a metodolaiffiaada na avaliagdo do
comportamento dindmico, em decorréncia do fenonadenwlV, com base em comparacoes
providas por modelos numéricos e analiticos.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos conplementacdo e comparacéo da
metodologia empregada e uma discussao dos pardneeanfluenciam na andlise.

No capitulo 7 é apresentada uma breve descricdcaluitos mais relevantes do
projeto.



2. CONCEITOS DE UM RISER DE PERFURACAO

2.1 DEFINICAO

Os risers sao estruturas tubulares esbeltas que ligam ac@ad® poco de
petréleo no fundo do mar até a unidade de produgéstem trés tipos principais disers
de producdofriser de completacdo eiser de perfuragdo. Qiser de completacdo € o
responsavel por colocar um poco em operacaois€ de producdo tem a finalidade de
conduzir o 6leo bruto do poco a plataforma.

Um riser de perfuracdo é um componente essencial parecesa® do qual faz parte.
Suas principais fungdes sdo proteger a coluna derpeéo e retornar o fluido de perfuragéo
a superficie, trazendo consigo os residuos prowmsedesta operacdo. Perfurar em area
desconhecida € sempre uma operagdo de alto riscdstp todas as medidas devem ser
adotadas para garantir a seguranca da operacéao.

7

O riser de perfuracdo é vertical e contém uma coluna em isterior, para
transportar o Oleo, além de uma lama que tem adture resfriar o equipamento de
perfuracdo e conduzir os fragmentos de rocha pgrerfcie. Uma vista esquematica desse
tipo deriser é apresentada na Figura 2.2.1.

Por ser rigido, aiser de perfuracéo esta sujeito a danos por fadigarerprocesso
muito mais acelerado do que uiser flexivel, o que reduz sua vida util. Sua funcamrém,
requer uma duracdo de 1 a 2 anos em média, o qa@aadrdes de estruturashoreé uma
vida util curta.

No topo derisers verticais é aplicada uma tracdo, denominada trdedmpo, que
tem a finalidade de garantir que nao ocorrera flgeln ou flexbes excessivas ao longo da
estrutura. Uma de suas principais vantagens éto quando comparado a uiser flexivel.

2.2ELEMENTOS CONSTITUINTES

Alguns dos principais componentes de tiger de perfuracdo sdo: BOP, LMRP,
Flexjoint, Balljoint e flutuadores. Os flutuadores, geralmente, podamusados ao longo de
todo oriser. Nao se utilizam flutuadores um pouco antes d&réigge e antes déexjoint
inferior, pois no dltimo concentraria tensfes pntas ao BOP.

Os flutuadores funcionam como tracionadores. O exmpmlos flutuadores reduz o
efeito do peso proprio na estrutura. Parariser em aguas ultra profundas é necesséaria uma
grande quantidade de flutuadores para compensas® éprio e manter tracionado todo o
riser.
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Figura 2.2.1— Esquema ddser de perfuracéo [2].

A seguir sao descritos alguns dos principais corapi@s daiser de perfuracao:

Blow-out Preventor(BOP): é um conjunto de valvulas de seguranca t§uoe a
funcdo de conter a pressdo do poco (Figura 2.3129s principais vantagens sao: isolar o
poco do ambiente maritimo e desligar-se rmiker de perfuracdo, caso haja alguma
emergéncia.

O BOP é um equipamento constituido de trés gavetas. delas € denominada de
cisalhante e sua funcao € fechar completamente@ pwitando que ocorra o fluxo de gas da
superficie para o poco, fendémeno chamadkiclg7].



Figura 2.2.2— Representacdo de um BOP [1].

Lower Marine Riser PackaggMRP), Figura 2.2.3: é um equipamento acoplado ao
BOP stacks por um conector. Em caso de emergéncia (falhaaomeral ou condicdes
ambientais externas) é possivel desconectar a LMRP.

Figura 2.2.3— BOP a esquerda e LMRP a direita [14]



Juntas FlexiveisHex Joint/Ball Joint: tem a funcdo de permitir 0 movimento
relativo doriser para que as altas tensdegider ndo sejam transferidas para o BOP. As altas
tensGes sé&o, principalmente, devido a alta rigideziser, [17]. As juntas podem ser
instaladas no fundo do mar (junto ao BOP), ou po ttoriser (proximo a junta telescopica).

A flexjoint consiste de uma estrutura feita de camadas deoag@lastdomero (Figura
2.2.4), que permite atgser uma rotacao de até 10°, no entanto, parsep em operagao este
valor reduz-se a 2°, em média.

Attach flange with center ball

Body

Elastomer

Reinforcements

Extension

Figura 2.2.4— Representagéo de ufiexjoint

Linhas de controleGhokee Kill lines): sdo dutos externos que tem a funcdo de
controlar a vazao em caso kleks

C-FLOAT
BUOYANCY

ANTI-ROLL MODULE
FLAT

\

BOOSTER
LINE

HYDRAULIC CHOKE & KILL
LINE LINE

Figura 2.2.5— Representacéo da sec¢éo transversal désende perfuracdo com flutuadores.




Conector HidraulicoHydraulic Ling: Basicamente assegura a desconexao entre o
riser e a BOP em caso de emergéncia.

Flutuadores Bouyancy modulgs Sua funcdo é reduzir a tensdo de topo que sera
aplicada para manterrger tracionado, com a agcao que 0 empuxo exerce sobsaura.
Segundo a API RP 16Q [2], é recomendavel empregfdna profundidades maiores que
2000 pés (609,6 metros) .

Juntas TelescoépicaSl{p Join): Sdo juntas de expansao situadas na parte sugario
coluna doriser, [24], que tém a funcdo de compensar 0s movimewgoscais doriser.
Possuem dois barriletes cilindros concéntricos,ini@rno e outro externo como mostrado
Figura 2.2.6. Para manteriger com tracdo constante, a junta telescépica vattiacdo dos
cilindros e com movimento vertical somente do keteiinterno.

TOTALMENTE NIVEL MEDIO OPERANDO
EXTENDIDO

Figura 2.2.6— Niveis da junta Telescopica

Diverter. Geralmente localizado entre o barrilete interreo @mbarcacgéo. Permite o
redirecionamento do fluido de perfuracéo e cassatluvante unkick, [24].

2.3FORCAS EXERCIDAS SOBRE ORISER

Risersem grandes laminas d’agua sob fortes correntegpsduicios a vibragdes
criadas por desprendimento de vortices ao longesttaitura. Estas vibragdes induzidas por
vortices podem danificar a estruturariker e limitar a vida Gtil devido a fadiga. No item a
seguir serdo descritos 0s principais carregamegques atuam sobre umiser e que, em
conjunto, poderdo criar condigbes mais ou mengsiges para que o fendémeno ocorra.

2.3.1 TRACAO EFETIVA

Peso préoprio - O peso proprio € fornecido por wedale comprimento. Sao
utilizados como dados de entrada apenas o pesaigrdp estrutura atuante entre a
articulacao superior e a inferior. Para este treéchonsiderado o peso de cada elemento.

* Peso proprio doiser
Pese = Asg *Yago * L (Eg. 2.3.1)
Onde:
Pest Peso préprio daser;
Asg Area da seg&o transversalriger;



Yaco Peso especifico do acgo.

Pressdo no Topo e Pressédo Interna - No topeoisds pode atuar uma pressao
independente do peso especifico do fluido intechamada de presséo de topo, a qual, para
pontos abaixo da superficie, € somada a press@cidx@ela coluna de fluido interno dando
origem a pressao interna total atuante em uma $egg@&versal daser.

Pi = Pt + 6flu_i(L — S) (Eq 232)

Onde, seguindo a nomenclatura indicada na FigGra:2.

P Presséao interna na ca
P Pressao de topo;
dnu_i:  Peso especifico do fluido interno;
S: Variade O alL.
2r L
B
— A
L--57
LI'
SWLY
A A
57
/| e
Y
il

Figura 2.3.1 — Esquema de unser [28].

Pressédo Externa {P Considerando o0 mar sem ondas a pressao extermata s
(vide Figura 2.3.1) seré:

F, = 5fluidoE(SWL —h—5s) (Eq. 2.3.3)
Tracao Efetiva (Te):



T T AT

A

w L

aparente "1

A & T.0
\

Figura 2.3.2— Forca Efetiva.

T, =T, — P,A; + PA, (Eq. 2.3.4)
Onde:
T Esforco Real,
P Pressao Interna;
A Area Interna daoiser:
Pe: Presséao externa,
Ae: Area Externa daiser, determinada a partir do diametro hidrodinaAmictero do
riser.
Weup = Pest + P — P, (Eq. 2.3.5)

A tracdo que o tracionador aplicaranser dependera dos valores da tracdo na base
doriser e na compressao exercida ao longoisier.

Ttopo = Wsup + Tfundo (Eq. 2.6
Para simplificar o célculo é usual considerar gdpaao longo do comprimento
como:

Tsup—Tin
T(s) = Toup — pr .S (Eq. 2.3.7)

Onde:
T(s):  Tracao naeiser ao longo do seu comprimento;
S: variade O alL.

Caso oriser seja muito extenso, o valor que sera necessélitagpara manter a
estrutura totalmente tracionada sera muito altoabilizando o projeto. Para solucionar este
problema sédo colocados flutuadores ao longaiskr para que o empuxo exercido pelos
flutuadores “alivie” 0 peso préprio da estruturamno descrito no item 2.2. Neste caso deve-
se acrescentar o peso do flutuador e a area extédnadindmica que correspondera ao
diametro externo do flutuador.



2.3.2 ACOES AMBIENTAIS

As acbBes ambientais que envolvem a andlise de &bV wincipalmente, a onda e a
corrente. Para grandes profundidades a corrensnédatoria.

2.3.2.1 CORRENTE

Corrente uniforme — considera queiser estara sujeito a uma velocidade constante
ao longo de todo comprimento e vida atil. Com istmsidera-se que o desprendimento de
vortices ocorrera em apenas uma frequéncia.

Corrente nao uniforme unidirecional — requer uméia@ mais complexa, na qual se
utilizam dados obtidos experimentalmente para deter parametros de analise. Para esta
analise considera-se que a velocidade € monotdraca, linearmente em um Unico sentido.
Assim obtém-se frequéncias de desprendimento diee®distintas ao longo de todaiser.

Corrente ndo uniforme multi-direcional- Ainda n&e &m conhecimento de
programas que considerem a velocidade de corredimensional, porém podem ser feitas
algumas aproximacdes de maneira a considerar adac@elocidade incidindo em diferentes
planos. No artigo da OTC19026 [26] sdo descrités métodos distintos para representar a
variacdo da velocidade agindo no cilindro, conclaoise que a consideracdo de velocidade
em uma unica direcao fornece resultados consistente

No presente trabalho, somente serdo consideradosloss primeiros casos,
velocidade uniforme e velocidade néo uniforme uadonal.

2.3.2.2 ONDA

A compreensao da forca de onda em estrutafishoreé uma das tarefas mais
dificeis, principalmente por envolver a complexteliacdo entre fluido e estrutura. Muitas
teorias ja foram desenvolvidas para descrever @nfeno, porém nenhuma delas através de
estudos analiticos.

Forcas originadas da onda séo calculadas por ifleégertes métodos em estruturas
offshore

* Equacéo de Morison;
» Teoria de Froude-Krylov;
» Teoria da difragéao.

Das trés metodologias acima, a mais importanteguacao de Morison, que assume
que as forcas de inércia e arrasto sdo linearesnpodser somadas. Os componentes que
envolvem a forca de inércia e de arrasto sdo abtekperimentalmente. A equacao de

Morison € aplicavel quando a forca de arrasto difgigtiva; este € o caso quando,
geralmente, a estrutura é pequena comparada comprimento da onda.

A seguir é apresentada a equacéo de Morison patkcalo da forga por unidade de
comprimento atuante em um cilindro vertical, emapdrpendicular ao eixo do cilindro:

f = Co 2 Dulul + Cyp =1 (Eq. 2.3.8)
Onde:
f: Forca por unidade de comprimento;
D: Diametro externo do cilindro;
u: Velocidade das particulas fluidas devido as snda centro da sec¢éo;
u: Aceleracao das particulas fluidas devido as gmiasentro da sec¢éao;
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[ul: Maédulo da velocidade.

2.4 ANALISE DINAMICA DE UM RISER DE PERFURACAO
(MODELO BI-ROTULADO)

Para analisar estruturalmenteriser, € utilizado o modelo de uma barra/viga bi-
rotulada tracionada no topo, incluindo sua geomepofundidade, massa e as propriedades
do material. O material utilizado geralmente é o, agas pode ser também o aluminio. O
modelo viga bi-rotulada pode ser usado gracas apositivo flex/Balljoint, que fica
localizado no trecho inicial e final der.

A analise dinamica consiste em avaliar o compon&mde uma estrutura ao vibrar
ou apresentar movimento oscilatorio ao longo dgotenPara se fazer a analise dindmica de
uma estrutura o primeiro passo é determinar um lo@i@plificado, de forma a tornar viavel
a andlise.

A forma mais simples de representar dinamicamentoraportamento de uma
estrutura € mostrada na Figura 2.4.1.

k "' c
m i

l y(t)
Fit) oy

Figura 2.4.1- Sistema massa mola amortecedor.

Onde:
k: Rigidez da estrutura;
m: Massa do elemento de um corpo rigido, admiguseum elemento de massa,;
C: Representa qualquer perda de energia, denomo@a@mortecimento. Existem trés

tipos: amortecimento por atrito, por histerese eréimento viscoso. O amortecimento
viscoso é a resisténcia de um fluido ao movimemtccarpo, ou seja, o amortecimento é
proporcional a velocidade do corpo vibratorio;

F (t): é aforca gerada por uma carga dindmicaagéi na estrutura. A carga dindmica é a
carga aplicada na estrutura alternadamente emduthgdempo. Pode-se dizer que a forca
F(t) tem caracteristicas oscilatérias. Como sestvnais adiante;

y: Deslocamento do corpo rigido.
Por estas definicdes pode-se compreender a eqdagéovimento, Equacgao 2.4.1:
my + cy + ky = F(t) (Eq. 2.4.1)

A equacao acima representa uma solucdo classipartk desta podem ser feitas
algumas simplificacbes de modo a viabilizar a sidug

A resposta para o comportamento derigar submetido a cargas dinamicas pode ser
obtida através de dois modelos. O modelo no dondiaiflveqiiéncia e no dominio do tempo e,
ainda, a combinacéo dos dois modelos.

O modelo no dominio do tempo permite considerarda linearidade fisica e
geométrica da estrutura, e ainda fazer as intesaciée forma a considerar os efeitos
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hidrodindmicos ao longo do tempo. O modelo no danda freqliéncia possui algumas
limitacGes, e tem como premissa a conservacameéaridade da estrutura.

Para a solucao analitica é utilizado o dominiore@léncia, apesar de sua aplicagdo
implicar em algumas simplificacées. Serdo abordaagemas formulacdes simplificadas
para obter de forma direta a frequéncia e os moeosibracdo. No caso de unser de
perfuracédo, pode-se considerar a estrutura comovigaau um cabo.

Cabos — Possui rigidez a flexao proxima de zeroneeste permite cargas axiais.
Algumas caracteristicas definidas por Blevins ffe apresentadas a seguir:
* Os cabos séo uniformes e elasticos;
* Atracdo média daser € muito maior do que o componente flutuante derantibracéao;
» As flechas dos cabos néo ultrapassam 1/8 do coraptamo vao;
» A amplitude da vibracdo € pequena quando compaxadaa flecha do cabo e a distancia
entre os nos de vibracao;
* O cabo é apoiado em ambas as extremidades padédidigagda.

A influéncia da flecha na frequéncia natural dooccélbastante significativa, quando
comparada a um cabo esticado.

Vigas — E considerada a rigidez a flex&o.

Serdo feitas algumas consideracbes para o casagdasubmetida a vibracdes
transversais, [6]:
* Asvigas séo uniformes ao longo do vao;
* Asvigas sdo compostas de material linear, homagésaropico e elastico;
* Asvigas sdo esbeltas, a dimenséo da sec¢ao traakgenuito menor do que o
comprimento da viga;
* Somente sao consideradas deformacdes normaismdabarra;
e O centro de cisalhamento da viga coincide com treael® massa.

Nos proximos itens serdo apresentadas equacOedejaeminam a frequéncia

natural em funcdo de trés aspectos: tracdo de t¢opstante, tracdo de topo variavel,
consideragao da estrutura como cabo e como viga.
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3. O FENOMENO DE VIBRACOES INDUZIDAS POR
VORTICES

3.1 SURGIMENTO DE VORTICES

3.1.1 Experiéncia de Reynolds

Com a finalidade de observar os regimes de escdanieynolds em 1883 realizou
uma experiéncia em um reservatoério que continhduido em repouso, com um orificio de
pequeno diametro proximo ao seu fundo e uma vatyugapermitia a saida do fluido em alta
velocidade (Figura 3.1.1). Foi inserido no orifiatravés de um dispositivo, um fluido
colorido com escoamento continuo e, simultaneanfensderta a torneira.

FILETE COLORIDO

LAMINAR

4 [ _-.'_'j TRANSIGAD
[w TURBULENTO

vty v T

Figura 3.1.1- Esquema representativo da experiéncia de Reynold

Durante os primeiros instantes, a tinta percormmli@ha reta sem ser perturbada
pelo fluido proveniente do reservatoério. Porémadipde um dado trecho, gradativamente a
tinta deixava de escoar linearmente e surgiam mavios verticais, ocasionando oscilagcdes.
Para o primeiro trecho é dito que o escoamentocaéra no regime laminar (Figura 3.1.2a).
Quando o escoamento € dominado pelas perturbacdds,que ele esta no regime turbulento
(Figura 3.1.2 c¢). O trecho, em que ocorre a trd@iosgntre o regime laminar e turbulento, é
chamado de regime transitorio (Figura 3.1.2b).
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Figura 3.1.2— Comportamento do fluido (a) regime laminar,rémime transitério e (c) regime turbulento [15].

As forcas ordenadoras do escoamento sdo for¢casiglEmoviscosa, ou seja, sdo
forcas provenientes da tensédo de cisalhamentoemtesentre as camadas de fluido. Essas
forcas sdo as que mantém o fluido no regime lamiAarforcas que fazem com que o
escoamento se torne turbulento séo de origem @heoti seja, sdo causadas pela tendéncia
gue o fluido tem de se manter em movimento, mesino& presenca de fatores dissipadores
de energia. As forcas viscosas tendem a ndo pequéias particulas do fluido se desloquem
entre si. Quando as forgas inerciais superam gadafiscosas, 0 escoamento tende a tornar-
se perturbado de forma que o fluido passa a posgwimentos verticais no caso da Figura
3.1.2.

No que se refere a consideracao das forcas visaisda nao foi desenvolvida uma
forma fechada para a representacdo analitica @amsnto em torno de geometrias imersas.
Por esse motivo, € amplamente utilizado no meiatifieo o conceito de fluido ideal ou
fluido inviscido. O fluido ideal é desprovido dessdsidade, ou seja, ndo possui a propriedade
de resistir as forcas tangenciais. O escoamentondéluido ideal é governado por forcas
inerciais que definem o efeito geométrico de afi@rado escoamento quando este se da em
torno de uma estrutura imersa. Ao contrario dalfiuideal, o escoamento considerando fluido
real apresenta os efeitos de ambas componentesgds:fviscosa e inercial.

3.1.2 Camada Limite

O conceito de camada limite pode ser visualizadavés da consideracdo de um
fluido em escoamento laminar, entre duas placasglas entre si e de comprimento infinito
na direcdo do escoamento. Uma das placas estaliméeoutra possui movimento com
velocidade conhecida.

Como ha atrito entre a superficie das placas aidofl 0 mesmo possui cinematica
igual & da placa no contato com esta, de formahawera uma retencdo do fluido junto a
placa que esta sem movimento e um arraste de fh@ldoplaca que esta em movimento.

A viscosidade entre as camadas de particulas e flaz com que a velocidade do
escoamento aumente gradativamente, partindo dejuai® a placa parada, até alcancar a
velocidade da placa na outra extremidade.

O trecho onde ocorre esta variacdo de velocidadai® pequeno, e é denominado
como camada limite.
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Figura 3.1.3— Ponto de estagnagéo do escoamento ao redor déindro [29].

Analisando-se um fluido em repouso, com uma plagasa de comprimento infinito
que esta inicialmente parada. A partir de um morimeepentino, a placa que estava
inicialmente parada, passou a ter uma velocidad€og. primeiros instantes, em que a placa
inicia 0 movimento, a velocidade do fluido aderemtuperficie da placa passa a ser V. O que
significa um salto brusco na velocidade do escotmms&urgindo entdo uma vorticidade, que
por difusdo passara a se propagar transversalmemscoamento até a velocidade ser nula. O
trecho onde a velocidade varia até chegar a zerespmnde a camada limite, e por ser uma
camada regida pela caracteristica viscosa do flaidamada tende a “engrossar” em funcao
do tempo.

Pode se adotar um raciocinio analogo para o cafloido em movimento com uma
velocidade constante V com um obstaculo em sewrsrcO fluido que possuia velocidade
uniforme V, ter4 na regido limite com a superfide obstaculo, um salto brusco de
velocidade que passa a ser nula para o fluido ertatmocom a superficie do obstaculo. A
regido proxima a superficie do obstadculo na qualebbcidade do escoamento varia
unicamente em funcdo da existéncia de atrito emtilaido e a superficie do obstaculo, é
definida como camada limite.

3.2 SEPARACAO DO ESCOAMENTO

Para um escoamento que incide de forma frontaj@oseansversal de um cilindro, o
ponto onde ocorre 0 primeiro encontro entre asquéats de fluido e a superficie do cilindro é
0 ponto onde o escoamento incide a 0° (ponto Aidard 3.2.2). Este ponto € conhecido
como ponto de estagnacgédo (Figura 3.2.1), ondeoaidalde do escoamento é nula e a pressao
associada a dinamica do escoamento € maxima.

u

J—

Ponto de

estagnacao

Figura 3.2.1— Ponto de estagnagéo do escoamento ao redor déindro [32].

Se o fluido em consideracao for inviscido (fluicteal), o ponto de estagnacédo
ocorre tanto par@=0° como par®=180° pontos A e C da Figura 3.2.2, respectivaement
Ainda, na trajetoria do ponto A ao B, ocorre um anta de velocidade e, consequentemente,
uma diminuicdo de presséo até o fluido atingir otpd, 6=90°, onde a velocidade € maxima
e a pressao é minima.

Observando-se o0 escoamento que parte do pontoafoprao redor de um cilindro
(0° para 90° da Figura 3.2.2), o gradiente de @oesésfavoravel fazendo com que haja um
ganho de velocidade, conforme a pressao tendeiaudinQuando o fluido atinge o ponto B
(90°) a velocidade € maxima e o fluido deslocarmsaligecdo ao ponto C com o gradiente de
pressédo desfavoravel, mas com o ganho de energitica para vencer o gradiente adverso.
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Para o fluido real, porém, ha o efeito da viscasedacaracterizado pela camada limite, e
ocorrem perdas de energia devidas aos efeitosia@idr ou seja, as particulas na camada
limite ndo acumulam energia cinética suficienteapsuperar o gradiente adverso e entdo
ocorre uma reducao na velocidade até que em ummueselo ponto dentro da camada limite

ocorre um movimento de fluido contrario ao da diceglo escoamento, causando assim a

separacao do mesmo (Figura 3.2.3).

—”/"//‘

T

Figura 3.2.2— Linhas do escoamento de um fluido ideal em toeam cilindro [21].

Wake region

Incoming
flow

Figura 3.2.3— Separagéo do escoamento de um fluido real @ dedum cilindro [32].

No ponto onde ocorre a separagdo do escoamentws@oteisalhante € nula e as
velocidades normais e tangenciais, junto a pareddlitddro, também o sdo. A Figura 3.2.4
apresenta o perfil de velocidade na camada limiée caponto onde ha um refluxo do
escoamento, ilustrando o efeito da separacéo.

Figura 3.2.4— Perfil de velocidade na camada limite de um asEmto de fluido real ao redor de um cilindro
(separacéo) [29].
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Na Figura 3.2.5 € possivel ver a distribuicdo dadigmte de pressdo em funcdo da
posicdo do escoamento ao redor do cilindro. Nadcegiroxima a 90° as pressdes Sao
minimas. Nota- se que no ponto de estagnacdo (Pfessdo é igual para os trés casos
apresentados, porém deste ponto em diante a dighth de pressdo para escoamento de
fluido ideal passa a ser diferente da distribuigégresséo para escoamento de fluido real,
uma vez que ha perda de carga devido a viscosataflaido. Nota-se também que devido a
separacao, a distribuicdo de pressao, para o fheialp deixa de ser simétrica fazendo com
que surja uma forca de arrasto na direcdo do esuamO comportamento da pressao ao
redor do cilindro para o fluido real varia também &nc¢do do N° de Reynolds, que é
definido na proxima secao deste capitulo.

1
0
P— P
1pUZ
-1
Re =2 x 10°
2
-3
0° 180°
Angle from forward stagnation point

Figura 3.2.5— Distribuicdo de pressédo do escoamento em tanordcilindro (fluido ideal versus fluido real)

[5].

3.3 ANALISE ADIMENSIONAL

Os parametros adimensionais séo utilizados pateeireal nUmero e a complexidade
de variaveis experimentais que afetam um dado fenérfisico. Alguns parametros ao serem
estudados experimentalmente podem ser dificeiideekacionados devido ao conjunto de
grandezas do problema em questéo. Para solucalrdifituldade e melhorar a compreensao
dos fendmenos fisicos, recorre-se aos parametrdmemsionais. Os parametros
adimensionais sdo obtidos através de andlises iu@vem a dimensdo dos parametros
envolvidos.

Para se fazer uma analise dimensional pode-seabmtoblema de varias formas.
Uma delas é o teorema dds de Buckingham que diz que o nimero de gruposesdiionais
sera igual ao numero de variaveis envolvidas ndlpnea menos o niumero de grandezas
dimensionais basicas requeridas.
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Como no estudo das VIV os métodos semi-empiricaglaaisao utilizados
amplamente, os parametros adimensionais sdo umartanfe ferramenta para a
compreensao e representagédo do fenémeno.

A Tabela 3.3.1 lista a definicdo de cada paramgtli@aado abaixo e suas respectivas
unidades.

Tabela 3.3.1- Grandezas dimensionais.

Grandezas A : ~
dimensionais Definigéo Dimensao
L Comprimento da estrutura [comprimento]
D Largura maxima da estrutura [comprimento]
Ay Amplitude de vibracéo [comprimento]
U Velocidade do fluido [comprimento/tempo]
m Massa por unidade de comprimento do modelo [neEEs@rimento]
p Densidade do fluido [massa/comprimento?]
v Viscosidade cinematica do fluido [comprimento/teinp
f Frequéncia de vibracéo [temfo

A seguir, sdo listados os principais parametroshadsionais relacionados com o
fendbmeno das Vibrag6es Induzidas por Vortices.

Geometria:
O adimensional que representa a geometria dawstyaiu indice de esbeltez, € um

dos mais importantes parametros, segundo Blevinpdba a determinacéo das caracteristicas
da forca do fluido sobre a estrutura.

Di = indice de esbeltez (Eg. 3.3.1)
Velocidade Reduzida

A velocidade reduzida, por observagdes experimgndalimita a regido relacionada
a vibracdes devido ao desprendimento de vorticesseja, a regido onde a frequéncia da
excitacdo devido ao desprendimento de vortices pexiana da frequéncia natural da
estrutura.

= velocidade reduzida (Eq. 3.3.2)

O parametro D (diametro externo da estrutura) édlamgnte utilizado porque tende
a controlar a espessura da esteira de voértices.

Amplitude Adimensional

A amplitude adimensional relaciona a amplitude deag¢do com o diametro da
estrutura.

A;y = Amplitude adimensional (Eq. 3.3.3)
Razé&o de massa

A razdo de massa relaciona a massa da estrutuaasame fluido deslocada.

i Razao de massa (Eq. 38.4
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E uma importante medida para flutuadores e parfetos de massa adicional no
modelo. E geralmente usado para medir a suscetiidi de estruturas leves as vibracdes
induzidas por desprendimento de vértices, [5].

NuUmero de Reynolds

O Numero Reynolds € a relacao entre as forcasi@tieecas forcas viscosas.

% = Numero de Reynolds (Eq. 3.3.5)

O Numero de Reynolds (Re) evidencia o comportaméoteegime do escoamento,
da espessura da camada limite e da forma comoeocg@@paracao.

Razdo de Amortecimentd)(

A razdo de Amortecimento Estrutural relaciona argiaedissipada pela estrutura
com a energia de deformacéo da estrutura, quata@ esbmetida a vibracoes.

&=

Outro parametro que relaciona propriedades impiasad 0 amortecimento reduzido
que € composto pelo produto da razdo de massa ¢ator@e amortecimento.
2-m-(2ré)
p-D?

Energia dissipada por ciclo

(Eq. 3.3.6)

4n-(Energia de deformagao da estrutura)

= Amortecimento reduzido (Eq. 3.3.7)

O aumento do amortecimento reduzido normalmenteindima amplitude de
vibracéo do fluido.

3.4 COMPORTAMENTO DO FLUIDO X NUMERO DE
REYNOLDS

O parametro que relaciona as for¢as inerciais fergas viscosas é definido como
NUumero de Reynolds.

O Numero de Reynolds advém de estudos de semellddiighos por modelos
reduzidos e prot6tipos, ou pela equacdo de NavaeS na forma adimensional, [29]. No
estudo de um escoamento em torno de um obstacwoiagdo do Numero de Reynolds se da
através da variacdo da velocidade do escoament@npm quanto maior a velocidade do
escoamento maior serd o Numero de Reynolds.

O desprendimento de vértices tem origem na sepamga&scoamento, que ocorre
na camada limite. O Numero de Reynolds caracterizamportamento do fluido na camada
limite. Enquanto as forgas viscosas tendem a orderescoamento tornando-o laminar, as
forcas inerciais influenciam o escoamento proximaiéindro de forma que as particulas do
fluido se movimentem transversalmente fazendo coenogescoamento se torne desordenado.

Para valores de Reynolds menores que 5 0 escoaméstto e predominantemente
regido por forgas viscosas, ou seja, em regimenamA partir de valores de Reynolds de 5 e
até 40, surgem pares de vortices formados na &ddeircilindro. Quando o Numero de
Reynolds esta aproximadamente entre 40 e 50 aeowtedesprendimento de vortices na
estrutura. Quando ha desprendimento de vérticage suma forca transversal alternada no
cilindro, excitando movimentos oscilatérios (VIVD rtilindro. A Figura 3.4.1 ilustra a
passagem do fluido por um obstaculo para NumeReyaolds até 50.
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(a)

()

Figura 3.4.1— Escoamento em torno de um cilindro (a) No redangnar, com Re < 5 (b) Par de vértices,
5<Re<40~50.

Assim o0 padrdo do escoamento na camada limite estera de vortices de um

escoamento em torno de um cilindro ndo varia dendocontinua com o Numero de

Reynolds. Ha variagbes no padrdo do escoamentoirgaraalos constantes do Numero de
Reynolds, apresentando formas perceptivelmentmidistpara cada intervalo. A Figura 3.4.2
apresenta a classificagdo do escoamento na edtew@tices, de acordo com os intervalos do

NUmero de Reynolds.

(b) == L

(d)

) = OO

Re < 5 — REGIMEDE FLUIDO IDEAL

5415 <RE < 40— REGIME LAMINAR
COMDOIS VORTICES SIMETRICOS

40 <Re <90 ¢ 90 <Re < 150 — REGIME
LAMINAR COMVORTICES ALTERNADOS —
ESTEIRA DE VONKARMAN

150 <Re = 300 — TRANSICAOPARA VORTICES
TLRBLLENTOS

300 <Re < 3X10° — VORTICES PLENAMENTE
TURBLULENTOS

3x10° <Re<3,5x10°— VORIICES COM
DESPRENDIMENTO DESORGANIZADOS

3,5x10°% <Re — RESTABELECIMENTO DA
ESTEIRA DE VORTICES TURBLULENTOS

Figura 3.4.2— Regimes do escoamento para diferentes Numermsyt®lds [27].

Os padrdes observados na figura acima sao desemosletalne nos itens em

sequéncia:
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. Figura 3.4.2 a - Numero de Reynolds menor que 8e anfluido na camada limite é
caracterizado por ter somente forcas viscosagpeessao e estar em regime laminar;

. Figura 3.4.2 b — 5<Re<40~50. Um par de vorticeavess, simétricos e laminares
ocorre na regido atras do cilindro;
. Figura 3.4.2 ¢ — 4Re<90 e 98R<150. Deixam de ser estaveis, conseqlientemente

um vortice ir4 crescer mais do que o outro. O ationda vortice torna-se forte o suficiente
para expulsar o vértice oposto da esteira. Ge(d#366) [47] observou que a aproximagao do
vortice oposto ira entdo interromper o fornecimasgovorticidade ao vortice de mesmo lado
na camada limite. Neste instante ocorre entédo preledimento de vortices alternado. Para o
Numero de Reynolds em aproximadamente 150, formarsa dupla fila de vortices
alternados conhecidos com vortices de Von Karmagu(& 3.4.3);

Figura 3.4.3— Esteira de Von Karman.

. Figura 3.4.2 d — (150<Re<300) e (300<Re<3X10s vortices se tornam turbulentos,
como na Figura 3.4.4, embora o escoamento na calinaitiaainda permaneca laminar. No
intervalo de 300<Re<3x%0a esteira torna-se mais estreita, com largurasoree que o

diametro do cilindro, com periodos de desprendiméeim definidos. Esta faixa do Numero
de Reynolds é chamada de regido subcritica;

Figura 3.4.4— Regido com vortices turbulentos e camada litaiténar.

. Figura 3.4.2e— (3x10<Re<3,5x16) Intervalo transitorio. A camada limite deixa de
ser laminar e passa a ser turbulenta. A esteibulemta apresenta uma desorganizagdo com
relacdo ao desprendimento de vortices que ocorfercha aleatéria;

. Figura 3.4.2 f — (3,5xT&Re) A esteira de vértices volta a se comportdodaa mais
bem organizada e possui novamente uma forma deetelsmento alternado.

3.5 NUMERO DE STROUHAL E SUA RELACAO COM O
DESPRENDIMENTO DE VORTICES EM ESCOAMENTOS
AO REDOR DE CILINDROS

Como ja foi citado acima o desprendimento de v@stiocorre em geral em uma
freqiéncia bem determinada, denominada frequéreialasprendimento de vértices, ou
frequéncia deshedding(fs):

St-U

fs =2 (Eq. 3.5.1)

21



Onde:

fs: Frequéncia de desprendimento de vortice;
St: Numero de Strouhal;

u: Velocidade do Escoamento Uniforme;

D: Diametro do Cilindro.

O Numero de Strouhal define a relacdo entre a &g de desprendimento de
vortices, a geometria da estrutura e a velocidadestoamento. A Figura 3.5.1 mostra a
existéncia de uma dependéncia entre o0 NUmero dmuteir e o Numero de Reynolds.
Observa-se que ha um pequeno engrossamento na ceni@lo ao efeito da transicdo do
escoamento. Esta alteracdo nado significa uma madantge a relacdo da frequéncia de
desprendimento e a velocidade de corrente incidents sim uma falta de ordem do
escoamento na esteira de vortices [29].

047 _—

04 b 4

=
(=]
L
-
T — iy

STROUHAL NUMBER (5)
£
h: S
‘-

b
I
\
\
\
\
-\

ROUGH SURFACE

0.1 -

ploeed o el p v wplo N el i gepipl :._J
4 gl 103 10 108 108 107

REYNOLDS NUMBER (UD/w)

Figura 3.5.1— Relagéo entre o Numero de Strouhal e o de Reéymalra um cilindro [5].

A regido de aumento do Numero de Strouhal ocorreegime supercritico do
Numero de Reynolds para cilindros, onde ambos asslao cilindro na camada limite sao
turbulentos. Este resultado faz com que o despreardd de vortices ocorra mais a jusante,
gerando vortices mais proximos uns dos outros,i@tasdo uma interacdo mais rapida do
gque em um regime subcritico, 0 que ocasionara umeaio na frequéncia dos vortices
observada na esteira e consequentemente, no Nde&touhal, [32].

Segundo Blevins, [5], Achenbach e Heinecke (19843] [observaram que o
engrossamento no Numero de Strouhal somente opama superficies “lisas”, com 0s
valores do Numero de Strouhal de aproximadamebteNas superficies rugosas, observa-se
gue a esteira de voértices, para um mesmo NumeRegeaolds, esta organizada possuindo um
correspondente Numero de Strouhal de valor corstgartbximadamente igual a 0,25.

Para um cilindro elasticamente montado, livre paver-se em um escoamento
uniforme, quando a frequéncia de desprendimeni®dees esta proxima da sua freqiéncia
natural, a frequéncia de vibragcdo do cilindro gosea freqiéncia de desprendimento de
vortices, ou seja, pode-se dizer que a frequéreiasgilacdo do cilindro estaciona em um
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valor préximo da frequéncia natural da estrutur@d tbem como a frequéncia de
desprendimento de vortices, sendo que a amplitadabdacdo da estrutura atinge um valor
méaximo. Esse fendbmeno € conhecido coimk-in. A Figura 3.5.2 mostra a relacdo da
amplitude de vibracdo adimensional com a razd@ entreqiéncia de oscilacdo da estrutura e
a frequéncia de desprendimento de vortices.
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Figura 3.5.2— Regido déock-in pela sincronizagéo do desprendimento de vortieesa vibracéo transversal
do cilindro [5].

3.6 FORCAS ATUANTES EM UM CILINDRO SUBMETIDO A
UM ESCOAMENTO COM DESPRENDIMENTO DE
VORTICES
Quando um fluido em movimento passa por algum cobkidé intuitivo imaginar

gue sera gerada uma forca no sentido do deslocardenfluido, Figura 3.6.1. Esta forca
denomina-se forca de arrasto.

Figura 3.6.1— llustragdo da reacéo de um fluido em movimenimabstaculo [13].
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A forca de arrasto € uma das forgas exercidas Inmdm@ quando ocorre uma
excitacdo na estrutura. Pode ocorrer em duas égdapéine (na direcdo da esteira de
vortices) ecross-flow(transversal a esteira de vértices).

Dois fatores compdem a forca de arrasto: a press@idriccdo, como indicado na
Figura 3.6.2. A friccdo depende da superficie degato do escoamento com o cilindro. J& a
presséo depende do percurso do escoamento (veB.ii@ra, para cada regido da trajetoria do
escoamento préximo ao cilindro, a pressao teménftiia distinta (ponto A para o ponto B,
sera favoravel, de B para C a pressdo atuara adaergscoamento). Em cascos de navios
devido a regido de contato entre a parede e oofls@t relativamente grande e ndo haver
grande variacdo de pressao, a forca de arrastoesergrande parte originada pela friccao
entre o fluido e o casco do navio. Para escoamawtesdor de um cilindro a forga originada
pela diferenca de pressdo ao longo do cilindro aezdmponente predominante da forca de
arrasto.

Figura 3.6.2— Componentes da forca resultante em um cilind2p [

Quando ocorre o desprendimento de vortices, esta de forma alternada, de forma
que o vortice gerado exerce uma forca oscilatéaiainecdo transversal ao escoamento. A
esta forca denomina-se forga de sustentacao oa diefigt .

F, =% .p.U?.C,, .sin (ws .t) (Eg. 3.6.1)
Onde:
FL: Forca de sustentac&o por unidade de comprimento;
p: Peso especifico do fluido;
U Velocidade do escoamento incidente no cilindro;
C.: Coeficiente ddift (sustentacao);
®S: freqUéncia (angular) de desprendimento de &&tic
t: tempo.

Proveniente do desprendimento de vortices alterraattvca de sustentacdo é a forca
oscilatoria, transversal ao fluxo exercida no dio que varia com a frequéncia de
desprendimento de vortices. A for¢a de sustentpgé@nca um deslocamento transversal no
cilindro, que corresponde a amplitude de vibrag@estrutura. A vibracao gerara uma reacao
do fluido ao deslocamento provocado; esta reacaondi@a-se de forgca de arrast@ss-flow
(transversal).

A Figura 3.6.3 mostra um esquema com as forcasit@si@m um cilindro, quando
aplicada uma corrente uniforme em umer. Conforme mostra o esquema somente é
considerada a forca de sustentacdo na direcaoéraaf pois € comum assumir a forca de
sustentacdo como a forca resultante transversalfatgas provocadas pelo escoamento
atuantes no cilindro.
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A resultante das forcas provocadas pelo escoameatailindro corresponde
basicamente a:

» Forca devido ao surgimento de vortices e reac@e®sas e inerciais nesta dire¢ao;
» Forca de arrasto e forga de inércia na direcasdoaegnento devido ao surgimento de
vortices.

in-fine

®
2
5
8
&

Figura 3.6.3— Forcas atuantes para um cilindro com correriferume [9].

3.7 O EFEITO DE FORCA TRANSVERSAL AO ESCOAMENTO:
VIBRACOES INDUZIDAS POR VORTICES (VIV)

Para fins de representacdo matematica e experindadavibracées induzidas por
vortices em estruturas maritimas, considera-se waelo de um cilindro apoiado em uma
estrutura com coeficiente de amortecimento conbegeidonectado a molas de forma que o
conjunto movimente-se somente na diregcéo trandvassascoamento, Figura 3.7.1. Baseado
neste modelo serd apresentada a interagdo entozimemto do cilindro e o movimento do
fluido.
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Figura 3.7.1— Modelo de um cilindro apoiado em molas elastjdas

Conforme foi visto no item 3.5.2 lock-in ocorre quando a frequéncia de oscilacéo
do cilindro, assim como a frequénciastedding(fs) se aproxima da freqtiéncia naturfal (
do cilindro em um regime de grandes amplitudesili@gao sofridas pelo cilindro.

Para o modelo classico tek-in a maxima amplitude ocorre quando ha ressonancia
do cilindro, f* (=fg/fn) igual a 1, conforme sera visto na Figura 3.7)2Als respostas obtidas
no grafico sédo resultados da experiéncia realipadd-eng em 1968, [33]. A experiéncia de
Feng foi realizada para um cilindro com um gradildberdade, como mostra a Figura 3.7.2,
com vibragéo livre e realizada no ar (m*=254).
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Figura 3.7.2— Regido déock-in do tubo [33].

Conforme visto na Figura 3.7.2 (b) os resultadd&lob coincidem com a retg até
aproximadamente f* igual a 1. Em seguida, o valarrdzdo de frequéncias permanece
constante conforme ha o aumento de velocidade. d@uarvibracdo se afasta da regido de
lock-in, os valores de f* retornam ao mesmo comportameatpele observado para um
cilindro estacionario. Observa-se que para o exygrio no ar realizado por Feng, para um
cilindro com uma razdo de massa altissima, o mawvimescilatério do cilindro acontece
somente quando a frequéncia steddingse aproxima da frequéncia natural, o que levou
durante anos a uma equivocada crenca de que ascdiviam somente para esta condicéo.

A Figura 3.7.2 (a) representa a relacao entre ditaug de vibracdo adimensional
(Amplitude de Vibracéo / Diametro do Cilindro) evaelocidade reduzida multiplicada pelo
Numero de Strouhal e dividida pela razdo de fregaén(U*xS/f*). Pela figura observa-se
que ha duas areas de amplitude, chamadas de I"imitifower” (terminologia adotada por
Khalak e Williamson, 1996, [34]), com uma subitangicdo de uma &rea para outra. Feng
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notou que o “salto” na resposta de amplitude @xefde um salto na diferenca de fase entre a
forca transversal e o movimento do corpo, Figura23c).

A fim de estudar a esteira de vortices para umdni na regido deck-in, Willianson
e Roshko (1988) [35] impuseram movimentos oscilasécom vibragcéo controlada,
estudando uma faixa consideravel da amplitude @fiha de 5) e comprimento
adimensional de movimento senoiddY) maior que 15. O movimento senoidal foi obtido
movimentando-se um carrinho que suportava a estriduoscilagéo forcada era transversal
ao movimento do carrinho, dai o sentido da traj@®er senoidal. Para descrever o
comportamento dos vortices formados, eles deterammama nomenclatura para cada novo
formato de padréo de vortice que surgia. Cada faweato foi comparado a vortices
unitarios (S) e pares de vortice (P), ver Figura33.0s novos formatos de vortices foram
estabelecidos, a partir dos modos S e P, com@R28,P+S. Estes modos definem o padréo
de vortices na regido dieck-in e fora dela, conforme apresenta a Figura 3.7.4.

S |« ON DI 9

P,--=~

p ('..1 ':;E) @ a:.
P \/_.b 0 \‘_‘__.-"
V6 D6e g

Figura 3.7.3— Padrdes de Vortice.
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Figura 3.7.4— Padrdes de Vorticidade por Williamson e Rosl8&].[

Os modos 2P+2S e P+S sdo encontrados no estudbrdedes forcadas transversais
a direcdo do escoamento uniforme (Grifing & Ramie&g6 [43], Ongoren e Rockven 1988b
[44] e [15]). Willianson e Roshko [35] concluiranpe o salto ocorrido no angulo de fase
proximo a regido déock-in, descrito por Feng [41], para um cilindro com &id#o livre, é
causado pela mudanca do modo 2S para o modo 3P, [35

Na Figura 3.7.2 (a) foi apresentada a amplitudeidecao ocorrida na regido de
lock-in, para um fator de massa-amortecimento elevado, difemente do que acontece em
casos reais comusers onde a razao de massa e o amortecimento estisforbem menores.

O fendmeno déock-in tradicionalmente é caracterizado pela relacas f como visto na
Figura 3.7.2 para altos valores de razdo de m&ssam para valores menores de razdo de
massa (m*=2.4) e fator de amortecimento estrutorahrpo oscila com frequéncias distintas
(f*=1.4), Figura 3.7.5. Ou seja, a oscilagdo dindio ocorre a partir de = 1, conforme a
freqiéncia de desprendimento de vortices aumentaygm se mantém vibrando com grandes
amplitudes mesmo para razdes de frequiéncia ditsreiat 1.

Em contraste com o salto repentino que ocorre teaf@ite entre as regides idéial
e lower, como descrito por Feng [41], para razdo de massmortecimento menores a
transicdo dos modos ndo ocorre de maneira repemias. Sim com o0 surgimento de uma
nova regidao denominada dpper.

A tecnologia de PIVRarticle-lmage Velocimetjycorresponde a um aparelho usado
para filmar escoamentos. O grupo de Donald Roclavélshiversidade de Lehigh) foi o
primeiro a medir o movimento do vorticidade emndtos através do PIV. Govardham &
Williamson [36], através do equipamento confirmaigure na area daitial e lower ocorrem
esteira de vortices nos modos 2S e 2P. Na aregpler o modo de vortice € 2P, porém o
segundo voértice de cada par é mais fraco do queegcessor, como mostra a Figura 3.7.6.
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Figura 3.7.5— Comportamento do cilindro na regiéoloek-in para valores reduzidos de massa e

amortecimento.




(a) 2S INmiAL (b) 2P Urrer

(¢) 2P Lower (EXPERIMENT) (d) 2P Lower (SIMULATION)
Figura 3.7.6— Padrdes de vorticidade para massa e amortecmeshizido [33].

Pelo grafico mostrado na Figura 3.7.7 resumidamemide-se explicar como
ocorrem as duas mudancas repentinas da amplittel ©uppere upper>lower). O salto
gue ocorre entrénitial e upper é causado pelo salto na diferenca de fase enfogca
transversal devida ao vOrticgorex € @ vibragdo do cilindro. Este salto coincide com
momento em que frequiéncia de resposta do cilindyoad a freqiéncia natural do cilindro no
meio (dgua). Na transicdo h4 uma mudanca no paer&orticidade (2S para 2P). A segunda
transicdo deipperparalower corresponde a um salto na diferenca de fase emravimento
do cilindro e a forca transversal total (vorticida#l reacdo do fluido)proraL, coincidindo
com uma frequiéncia de resposta do cilindro igded@liéncia natural do cilindro no vacuo.
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Figura 3.7.7— Salto ocorrido entre as &reas de initial, ugplewer para reduzido valor de massa-
amortecimento.

3.8 SUPRESSORES DE VORTICES

Para os casos em que o dano a fadiga devido de;&éw induzidas por vortices
inviabiliza o projeto, € necessario utilizar disgges que reduzam a amplitude destas
vibracdes causadas pela vibracédo induzida pelaeledimento de vortices. Estes dispositivos
denominam-se supressores de vortice.

Os supressores podem estar ao longo de todseo ou somente em pontos
identificados como mais criticos a partir de umaliaa numeérica ou a partir de ensaios em
tanques de prova.

Um supressor deve ser dimensionado para suporiaci@éncia de fluxos em
qualquer direcao, podendo variar com a profundidade tempo.

Outro ponto importante a ser destacado é queiaagfio de supressores acarreta no
aumento do arrasto. Este fato pode gerar um aunrefggante no custo e dificultar a
instalacéo, pois membros com este dispositivo pgatemder em algum outro componente.

Quando os supressores sao usados, a regido emstqaestao instalados é excitada
com uma carga muito pequena. Determina-se entédxaa de reducdo do coeficiente de
sustentacao desta regido, a qual é fornecida pefaénte do supressor.

O supressor tipo helicoidal é o mais adotado uttierate. Este supressor pode ser
identificado por trés parametros: a altura da bélicpasso das hélices e o numero de hélices
por secdo transversal. A Figura 3.8.1 apresentasalgxemplos.
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o A
Figura 3.8.1— Supressores de Voértices helicoidais [21]

Ha também outros tipos de supressores menos usadms0 supressor aerofélio, a
Figura 3.8.2presenta alguns.
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4. ANALISE DE FADIGA

Na maior parte dos testes em que se deseja defimsisténcia de um material é
obtida a relacdo tensédo-deformacao para a apligrgdizal de uma carga. No entanto, para
esta metodologia a carga é aplicada uma Unicategstes com esta pratica séo realizados
como condic¢des estaticas.

Nos casos de maquinas e a¢des ambientais (vemnlta eotorrente) o comportamento
da estrutura ndo obedece a relacdo de tenséo-@efaonpara uma carga aplicada somente
uma vez. A estrutura rompe com uma tensdo infexridensdo Ultima, e freqientemente
inferior a tensdo de escoamento. A principal car&tica para este tipo de ruptura é a
repeticdo da aplicacdo de carga na estrutura aéogorra a faléncia desta. Este tipo de
ruptura € denominado fadiga [8].

Segundo a ASTM, o processo de fadiga é definidaoco

“Fadiga € um processo de alternacéo estruturalgreente, progressivo e localizado,
que ocorre em material sujeito as condigcdes qudugem tensdes ou extensdes dinamicas
num ponto ou em varios pontos, e que podem culngmatrincas ou uma fratura completa
apd6s um numero suficiente de varia¢des"”.

A fadiga ocorrera onde o carregamento ciclico dedear tensfes maximas,
geralmente ocasionando uma trinca na regido. Emeggnde ha concentracdes de tensao
(chanfros, orificios, etc.) e este ponto estivealzado numa regido de tensdo méxima de
tracdo, uma trinca por fadiga podera se propagpidamente. Logo, quanto maior a
concentracdo de tensdo, mais rapidamente se fdiga [25].

4.1 ANALISEADE TENSAO EM UMA VIGA LINEAR E
HOMOGENEA

Para estimar a resisténcia da estrutura a fadigsséncial determinar o valor da
tensdo a qual a estrutura esta submetida, em um Existem dois métodos basicos para o
calculo de tensées em uma estrutura: 0 métodaianadio método numérico.

O método analitico permite respostas exatas damrndafdes, deslocamentos e
tensBes na estrutura em todos os seus pontos, gstésmsolucdes sdo somente conhecidas
em alguns casos, os quais fogem da maioria dos padticos recorrentes na engenharia.

O método numérico oferece respostas aproximadasntamto sua aplicabilidade é
garantida para qualquer caso da engenharia, déatpsevisdes aceitaveis, independente da
forma da estrutura e da condi¢do do carregamento.

O desenvolvimento da solucdo analitica pode s&r @& duas maneiras: analise via
equilibrio ou via energia.

Para a solugcdo numérica existe um leque de métadiiteratura sendo alguns deles:

. Método de Residuos Ponderados;
. Método de Rayleigh-Ritz;

. Método das Diferencas Finitas e

. Método dos Elementos Finitos.

O método dos elementos finitos € 0 mais consagnadengenharia, baseia-se no
método dos deslocamentos e na discretizacdo ddaueatem subestruturas. No entanto ndo
sera abordado neste documento, por nao fazerqmadbjetivo do projeto.
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Seré& descrito abaixo o procedimento para analisarwiga isostatica por equilibrio.
Considerando uma viga bi-rotulada (condicdo de arant simplificada aplicada em um
riser), com carregamento distribuido, homogénea e deg@sversal constante, Figura 4.1.1.

Y

qx)

AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AARAA

-

4 L //

Figura 4.1.1- Viga bi-rotulada com carga distribuida constante

Coordenada transversal,
Coordenada axial,
Comprimento da viga;
Modulo de elasticidade (Young);

> mmoX S

Area da secéo transversal da viga;

Inércia da secéo;

g(x): Carga distribuida, na direcéi@ ao longo de x, atuante na viga,;
Q: Carga concentrada na direg&@ortante);

N: Carga concentrada na diregéfiracéo);

3

Deformacao longitudinal;

V: Deslocamento da estrutura na direcéo v;
u: Deslocamento da estrutura na direcéo x;
M: Momento fletor da viga;
o: Tens&o normal da viga.
Pela figura abaixo nota-se o efeito da deformagdom pequeno trecho da viga.
" Configuragao
y inderfomada
S
=

\_ Configuragao
deformada

Figura 4.1.2— Deformada de uma viga bi-rotulada com cargaibigtia constante.
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Figura 4.1.3— Elemento infinitesimal da viga deformada.

Pela Figura 4.1.3 conclui-se:

u=-y.»0 (Eq. 4.1.1)
du ao
&= = Vi (@12)
dv
0 == (Eq. 4.1.3)

Substituindo a equacao 4.1.3 na 4.1.2:

2
dv "

€= =Y. — ==YV (Eq. 40.
Como o material é elastico linear pode-se obted@ddHooke):
oc=E.c¢ (Eq. 4.1.5)
oc=-y.v.E Eq. 4.1.6)
Considerando:
M= [odA.y oE.1.7)
Substituindo a Equacgéo 4.1.6 na 4.1.7:
M= [—-E.v . y%*dA (Eq18)
Como:
I=[y?dA (Eq. 4.1.9)
M=-Ev . (Eq.

4.1.10)

Pela equacéao de equilibrio mostrada na Figura 4.hglcondicbes de contorno para
viga bi-rotulada séo feitas algumas conclusdes.

Condicdes de contorno: v(x=0) =v(x=L) =0
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V(x=0) = v(v=L)

qdx
wwww

M Q I M+dM
Q+dQ
Figura 4.1.4- Cargas atuantes em uma sec¢ao da viga.
YFy=0-24q=0 (Eq. 4.1.11)
Q=-Jqdx (B41.12)
IM=0--0=0 (Eq. 4.1.13)
M= [[qd* (Eg1.14)
Pelas equagfes acima € possivel escrever que:
q=—-v" . EI (Eg1.15)
o=—Ty (E.1.16)

Resolvendo o problema analogamente para um caresgardistribuido axialmente
chega-se a seguinte concluséao:

o= (Eq. 4.1.17)
Para o caso em que se aplicam ambas as cargasetsal e axial, a tensdo seré:

>z

o=—Ty+= (Eq1A48)

4.2 FADIGA EM UM RISERDE PERFURACAO

Um dos principais problemas para user de perfuracdo € a acao de onda e corrente
gue pode acarretar ruptura por fadiga. CorrentesAgnas profundas tendem a variar de
intensidade e direcdo mais do que em aguas rasasntando a dificuldade na previsao das
tensBes devidas as VIV.

As vibracOes alternadas na estrutura geram cafgasas, que em um curto prazo de
tempo ndo causam danos visiveis #eer. Porém, as vibragcbes provocadas por
desprendimento de vortices ao longo de um intersaoificativo de tempo implicam em
falhas que podem comprometer a operacgao.

As tensdes podem ter amplitude constante e amelitatiavel. No caso de
vibracdes induzidas por vortices, as amplitudesamraicom o préprio sistema, por ser um
sistema de vibracdo auto-excitavel. Entretanto paraar pratico o problema, sera
considerada a amplitude constante e a maxima tewsier.
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Para cargas oscilatérias, como é o caso das VIV, usdizadas equacdes que
relacionam a amplitude de vibracdo causada pelpreledimento de vortices as tensdes
geradas.

O deslocamento imposto pela aplicacdo das cargasmuiiculares a viga, no caso
riser, correspondem ao movimento oscilatoriorider quando submetido a acdes de corrente:

v(x) = Ax(x).sin(w(xX)t + @(x)) (Eqg. 4.2.1)

Porém para esta analise, sera abordada a ampitnden instante de tempo, e nao
ao longo do tempo. O instante de tempo correspeé@@emaxima amplitude, simplificando a
equagao anterior:

v(x) = Ax(¥) (E02.2)

Considerando giser como uma viga bi-rotulada, pode-se reescreveramgbes
4.1.14 e 4.1.15 do item 4.2:

Elv""(x) = —q(x) (Eq. 82.
EIv'(x) = M(x) (Eqr4)
o =Vv"(x)Ey oE4.2.5)

Na Equacdo 4.2.5 y é a distancia entre a linharaald estrutura e a superficie.
Portanto para o caso dtser, 0 y sera igual ao raio externo dser sem considerar o
flutuador.

A carga distribuida na Equacao 4.2.3 equivale gafgerpendicular a corrente
gerada pela VIV:

q(x) = > pC.DU? (Eq. 4.2.6)

2
A parcela da direita da equacédo acima equivalergafdelift (item 3.5) onde U
corresponde a velocidade de incidéncia ao longorigkr. Portanto, a velocidade sera
considerada por unidade de comprimento, assim apeueficiente ddift sera determinado
em fun¢do do comprimento diser.

Substituindo a Equacéo 4.2.6 na 4.2.3:
EIlv""(x) = =~ pC,DU? (Eq. 4.2.7)
A Equacao 4.2.6 na 4.2.4:
ElV'(x) = [f —%pCLDUZdde (Eq. 4.2.8)
E a Equacéo 4.2.8 na 4.2.5:
6 = =2 [ ~pC DU dxdx (Eq. 4.2.9)
Pela equacado acima e os conceitos abordados n@ peale-se concluir que:

1. Atensao depende da amplitude de vibracdo a quseioestara submetido;
2. Ainércia é inversamente proporcional a tensasepa, a tensdo € maior para sec¢oes
esbeltas;

Considerando a tracéo efetiva que tiser de perfuracdo devera ter, para se manter
tracionado, a tensdo no eixo longitudinakder sera:

6 =[] 2pC,DUdxdx + = (Eq. 4.2.10)
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A tracdo efetiva sera constante ao longo de todises, porém a tensédo daser
devido as VIV ira variar ao longo daser, sendo a maxima tensao correspondente a maxima
amplitude, conforme a Equacgéao (4.2.5).

4.3 CURVA S-N E O CALCULO DO DANO DEVIDO A FADIGA

Como ja foi descrito ha dois tipos mais comuns deegamento de fadiga:
carregamento com amplitude constante e amplitudéves.

A amplitude constante, como o proprio nome diznifita que a amplitude de
vibrac&o nao varia ao longo do tempo, conformegargi4.1.4.

Dupla Amplitude de
= Tensdo
'3 Oméd
= e Ao
= ‘Numero|
de ciclos |
SRl B 2
Figura 4.3.1- Exemplo de amplitude constante ao longo do tefidj3}.
Pela figura obtém-se as seguintes equacoes:
vt .
Omeg = ~ =00 (Eq34)
Camp = ~H~ (ER3®)
0 = Omax — Omin (E93.3)

Sendo:
omin.  Amplitude minima;
omax Amplitude méxima.

A amplitude variavel ndo apresenta uma lei defimdte a tensdo e o tempo e € a
amplitude que geralmente representa a ocorrénci@rd®es na estrutura. A Figura 4.3.2
ilustra alguns gréaficos onde ocorre amplitude waia
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__'lcmpo

Tensdo aplicada

Tempo

(h)

Tempo

Figura 4.3.2— Carregamentos tipicos com ciclos de amplitudiéwvel. A) carregamento (nico superposto de
alta ciclagem. B) carregamento mdltiplo superpdstalta ciclagem. C) carregamento multiplo variavel
altamente superposto, [13].

Os carregamentos variaveis podem ser impostosngo ke toda a vida da estrutura,
podendo ser causados por: onda, corrente, vergesgw hidrostatica variavel, maquinas, etc.
Para o caso de urnser em grandes profundidades a corrente sera a car@gwel que atuara
com mais relevancia.

Geralmente, para possibilitar o estudo da variagitensdes ao longo do tempo em
uma estrutura, aproximam-se as amplitudes em meotabinacdes diferentes, simplificando
e transformando em varios ciclos de blocos, ondk ¢doco possui amplitude constante,
conforme mostra a 4.3.3.
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=

Figura 4.3.3— Exemplos de amplitudes variaveis [22].

A relacéo entre o ciclo, no caso ciclo por blo&s,tempo € representada a seguir:

f= g (Eq. 4.3.4)
Onde:
N: Numero de ciclos;
t: Intervalo de tempo em que ocorre aplicacao deegamento.

Para analisar a variagao da tensao ao longo dootempuma determinada estrutura
€ necessario acompanhar as tensdes atuantes &sageatrutura encontra-se submetida.
Contudo, estudos experimentais devem estar asssciadstimativa dessas tensdes, de modo
a viabilizar a realizacdo do projeto.

O comportamento do material em termos de resisténdadiga é avaliado com os
resultados obtidos em ensaios. Através de ensai@nese as curvas S-N, que sao curvas
empiricas que relacionam a variacdo de tensdo a@noude ciclos que leva a ruptura do
elemento.

Em ensaios de laboratério, sdo feitos varios codeogrova em escala reduzida, que
visam obter a vida util da peca. Os corpos de psaeaentdo submetidos a varias amplitudes
de tensao, até que uma rachadura devido a fadgja. in

Valores de ciclos de ruptura superiores 4di0 16 s&o representados por graficos
de tens&o alternada em funcéo do nimero de cielrs valores inferiores a16u 10, a
tensdo nominal é elastica, podendo ser reduzidxisBr concentracdo de tensdo. Na regido
inferior a 10/10°, as tensdes sdo predominantemente plasticas.sNeses, 0s ensaios sdo
feitos controlando a plasticidade do material e méds a tensdo. Esta regido denomina-se de
zona de fadiga de baixo numero de ciclos ou fadiga.

Os primeiros testes necessarios para obter a sév&eitos com uma tensao que €
um pouco menor do que a tensao ultima do mat&iakgundo teste € feito com uma tenséo
ainda menor do que a usada na primeira. Esse pme@gontinuo, e os resultados séo
apresentados no grafico da curva S-N, conformermadtigura 4.3.4.

Os resultados sao apresentados em uma “mono logtme a enfatizar a flexdo das
curvas, as quais podem néo ser notadas caso sgasentadas em coordenadas cartesianas.
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Figura 4.3.4— Resultados de ensaios de fadiga com cargas §jai
A equacdo que descreve a curva S-N é:
A
N = = o(E2.3.5)
Ou:
logN = logA — klogS (Eq. 4.3.6)
Onde:
N: Namero de ciclos;
A e k: Constantes do material e ensaio;
S: Amplitude de tenséo na estrutura.

As curvas S-N ndo levam em conta as concentragbemndao, as tensoes residuais e
as térmicas. Para o projeto estas tensdes develavadias em conta, utilizando fatores de
concentracdo de tenséo, principalmente em matéaars, ou estruturas mais complexas

Como estruturasffshoresdo normalmente estruturas de grande porte e sstdjare
sujeitas as acdes ambientais, verificar a falépaidadiga torna-se imprescindivel.

Os ensaios costumam ser muito dispendiosos, paierpss de prova sdo de grande

dimenséo. A Figura 4.3.5 apresenta os resultadtidosbpor algumas normas, no ensaio de
perfis tubulares de grande porte.
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Figura 4.3.5— Comparacéo de curvas S-N de projeto para jantasares de secao circular [23].

Para se calcular a quantidade de ciclos antesapreaca ruptura na estrutura utiliza-
se a lei de danos cumulativos de Miner. A hipotessaca da regra de Miner € de que o dano
sobre a estrutura por ciclo de carregamento é aoeshuma dada faixa de tensdes:

D=+ (Eq. 4.3.7)

OndeN é o numero de ciclos, correspondente a tensaamagequerida em projeto,
extraido da curva S-N.

No caso do ciclo de tensao ser variavel, € assimilem conjunto de n blocos, e em
cada bloco uma amplitude de tenséo constante daielos. A lei de Miner estabelece que os
danos acumulam-se de forma linear.

T =1 (Eq. 4.8
Onde:
K: Numero de diferentes niveis de tensdo em @wgaéncia especifica de carregamento;

I i-ésimo nivel de tenséo na sequéncia do carregtm
ni: namero de ciclos de carregamento a uma tenséaovekies;;

N;: vida de fadiga a um nivel de tensaocgdénimero total de ciclos de carregamento a
um nivel de tensé@ que a estrutura resiste).

Algumas considerac¢des nao sao feitas na Lei derMen@m influéncia significativa
no processo de fadiga do material, séo elas:

. As tensdes inferiores a tensédo do estado limiteadlhdo provocam alteracao do
material;
. A resisténcia independe do histérico da carga.

A vida util da estrutura em decorréncia da fadiga é
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L== (Eq. 4.3.9)
Onde:
Lo:  Tempo relativo ao numero total de ciclos;
D: Somatorio total do dano.

Apesar de ter suas restrices a Lei de Miner é ammite empregada devida a sua
facil aplicabilidade, além de oferecer uma relathergem de seguranca.
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5. REPRESENTACAO MATEMATICA DO MODELO

5.1 APROXIMACAO LINEAR (BLEVINS)

De forma a compreender a influéncia da forca déestes;ao na vibragéo induzida
por vortices, utiliza-se um modelo harménico pareepresentacdo do fendmeno, onde €
considerado: um sistema massa — mola - amorteqeatar um cilindro. A Figura 5.1.1
apresenta um esquema do sistema.

DISPLACEMENT (Y)

/ ﬁ;nm

VELOCITY (U)

DIAMETER (D) G>\{' T —

Figura 5.1.1— Sistema de coordenadas e um cilindro submetigddo&idade uniforme, [5].

A equacéo de movimento do cilindro é descrita abaix

my + 2mEwyy + ky = - pU2DCy sin wgt (Eq. 5.1.1)
Onde:
m: Massa por unidade de comprimento do cilindro;
y: Deslocamento na direcdo vy;
& Fator de amortecimento estrutural;

oy:  Fregliéncia (angular) da estrutu\r{;r%.

Uma solucao linear para esta equacéo € definidaéstrda consideracdo de uma
amplitude A, frequéncians, e a fase.

y = Ay sin(ws.t+ @) Eq
5.1.2)
O angulo de fase é definido como:
tth ¢ = (28wswy)/(ws? — w2) (Eq.
5.1.3)
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Considerando que o angulo de fase seja igual a ¥80® frequéncia de
desprendimento de vortices igual a freqiéncia deutag, chega-se a seguinte relacéo
aproximada para a vibracao da estrutura em ressian@ulock-in no caso da VIV):

ﬁ — pUZCL — CL
D 4KE 4TS%8,

(Eq. 5.1.4)

A Equacédo 5.1.4 é valida quando o cilindro est&essonancia (frequéncia igual a
freqiéncia natural do cilindro e proxima a freqi@&ndo cilindro) com a amplitude
aumentando a partir de zero.

Considerando a Equacao 5.1.4 e adotandigwal a 1, foi estimada em laboratorio a
amplitude para muitos didmetros de cilindros emaagorém em nenhum dos testes foi
constatada uma relacédo entre a amplitude e o didmedior que 1.5. Isto sugere que a
vibragcdo, quando o cilindro esta na ressonanciaafeszentar o desprendimento de vortice
para amplitudes a partir de zero. O movimento lilodcd organiza a esteira € 0 comprimento
da esteira aumenta. A forca do desprendimento de&@umenta e com isso o coeficiente de
sustentacdo. Quando a amplitude do cilindro aunsataproximadamente uma vez e meia o
seu didmetro o cilindro acelera o desprendimento/ditices e diminui o coeficiente de
sustentacadift), [5].

5.2 SHEAR 7 (SOLUCAO NUMERICA — SUPERPOSICAO
MODAL)

O software Shear 7 foi desenvolvido no departamdet&ngenharia Oceéanica do
MIT (Massachusetts Institute Technology), pelo essbr J. K. Vandiver e sua equipe. O
programa é usado mundialmente por dispor do maimeno de ensaios relacionados com 0s
problemas reais, que foi traduzido em graficosrmédas semi-empiricas.

7

A andlise de VIV é feita através do dominio da @éswria e consiste na
determinacdo das amplitudes transversais de vibrag8ociadas as frequéncias que sao
excitadas pelo desprendimento de vértice. O progrdivide-se, de forma simplificada, em
algumas etapas: determinam-se as frequiéncias isadlarastrutura a ser estudada; verificam-
se guais 0os modos sado excitados; determinam-segi®es excitadas da estrutura e as
respectivas regidbes de amortecimento; e, finalmesgeamplitudes do movimento e os
respectivos danos.

Devido as incertezas que envolve o fenébmeno de Wl@grograma € cercado por
fatores de seguranca, que garante confiabilidageesultados gerados.

A tabela a seguir apresenta os tipos de estrutasacendicdes limite que o Shear 7 é
capaz de modelar. Caso o tipo de modelo requeddoestiver contido na Tabela 5.2.1, é
possivel ser calculado separadamente e incluirccamuivo de entrada no Shear 7.
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Tabela 5.2.1- Modelos padrdes do programa Shear 7,[31].

Numero | Tipo de Condigdo de -
no modelo| estrutura contorno Tensao

O|Cabo Rotulado-Rotulado |origem na extremidade com tensdo minima
1|Viga Rotulado-Rotulado |origem na extremidade com tensdao minima
2|Viga Livre-Rotulado origem na extremidade livre
9|Viga Livre-Rotulado origem na extremidade livre

10|Cabo Rotulado-Rotulado |origem em ambas extremidades

11|Viga Rotulado-Rotulado |origem em ambas extremidades

19|Viga Livre-Rotulado origem na extremidade livre

22|Viga Livre-Rotulado origem na extremidade livre

23|Viga Engastado-Livre origem na extremidade engastada

24|Viga Engastado-Rotulado |origem na extremidade engastada

25|Viga Engastado-Engastado |[origem em ambas extremidades

26|Viga Sliding-Rotulado origem na extremidade sliding

A Figura 5.2.1 apresenta um esquema com as priacgiapas relacionadas ao
programa.
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Dado dzEntrada

¥

2. 3. 4.
Fregiigncia Natursl 2 o | Modos Potancisisa .| Estimativada poténcia
Iodo | Serem excitados "| geradaparacadamedo

¥

3. 6. 7.

Escolhadosmodos .| Cdleulo do comprimento .| Caso haja multi-modos

acima do sutaff{l) " da estrutum excitado "| Hdurmasliminagiodos
modos sobrepostos

8. 9. 10.
Cozficisntas iniciais .| Célculo daPoténcia | Ajustzdo C; 2 Bix)(2)
daljft e arrasto | Paracadamedoe(palolif) i
11. 12. 13
Potincia para cadamodo | Balango daPoténciade e I
(palo amortacimanto) "| Cadamodo: AD » ADeconvargs]
Sim
¥
14. 1. 18.
EMS deslocamanto .| FMS Tensdo 2 Vida .| Potinciz em cadamedo
acalaragio | Util devido 4 Fadiga i

Saida do programa

Figura 5.2.1— Esquema da seqiiéncia de calculo utilizada pgedars7, [30].
(1): Dado denput, é a razdo da poténcia calculada para cada madoaxima poténcia.
(2): Amortecimento ao longo da estrutura.

Ressalta-se que na verséo 4.2 do Shear 7 o céllowdoeficiente de sustentacdo tem
valores negativos, 0 que contribui para a dimerd@aesposta para grandes amplitudes
adimensionais (A/D>1,1) que, normalmente, ocorrana jperfis de corrente quase uniformes.
Os valores negativos do coeficiente de sustentégZam o papel de um amortecimento
adicional, contribuindo para que a resposta de 84)d auto contida.

5.3 PLANILHA MATHCAD — SOLUCAO ANALITICA
APROXIMADA

A solucdo analitica é separada em algumas etapasaiba

» Calcular as cargas aplicadas a estrutura,
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» Definir os principais parametros para o VIV: NumdeoReynolds, velocidade
reduzida, o Numero de Strouhal, freqliéncia de desjmento de vortices e o
parametro de caracterizacao;

» Calcular a frequéncia natural da estrutura, os mdeovibracdo, escolher os
modos de vibragéo e, também, o tipo de estrutses eonsiderada (viga x
cabo);

* Determinacdo da amplitude de vibracéo, a partfretpgiéncia de
desprendimento de voértices, e descricdo de algébtsdms para obter a
amplitude;

* Determinacéo da fadiga a partir das curvas expetarseS-N;

» Estimativa da vida util.

Na solucdo analitica aproximada alguns dos corediszutidos serdo abordados de
maneira simplificada.

Seguem abaixo as simplificacdes feitas para viavik andlise:

* A secdo transversal sera considerada constantmgo tle todo comprimento;

e O flutuador seréa considerado continuo ao longosiw;

* Ajunta telescépica sera considerada como parteselp com a mesma secao
e peso, sem levar em conta a variacao da junta,

» A corrente sera uniforme;

* A massa adicional sera considerada como a massealtes do fluido

5.3.1 Cargas aplicadas

O primeiro passo € calcular o valor da tracdo geaeid ser aplicada no topo do
riser, a fim de que este permaneca tracionado. Parasstéo considerados os seguintes
pesos: peso da estruturadfPpeso do fluido interno (i); peso das linhas auxiliaresy(k) e
0 peso equivalente do flutuador(, que sera o peso do flutuador subtraido do empuxo

Psub = Pestr + Pint + Plaux + Prue (Eq.5.3.1)
Sendo:
Pestr = Aviser * Yriser * L (EgBR)
Pint = Aint * Yine * L (Eg3.3)
Plaux = N * Ajaux * Yiaux * L (Eq. 5.3.4)
Prue = (Aftut * Yetut — Aext * Yext) * Litut (Eg. 5.3.5)
Onde:

Psus Peso submerso do conjunto;

Pestt Peso da estrutura do conjunto, no casees;
Pn:  Peso do fluido interno;

Paux Peso das linhas auxiliares;

Pat:  Peso do flutuador

Asiser: Area da secao transversalriker;

viiser. Peso especifico do material dger
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Ain.  Area da secéo transversal internaider;

vin.  Peso especifico do fluido interno;

N: Numero de linhas auxiliares;

Auwx Area da secéo transversal de cada linha auxiliar;
viaux Peso especifico das linhas auxiliares;

An.  Area da secéo transversal do flutuador;

viut:  Peso especifico do flutuador;

Aex. Area da secdo transversal externaisier;

Yext  Peso especifico do fluido externo;

Lawe:  Comprimento do flutuador.

A Equacdo 5.3.1 corresponde ao peso equivalentgisdo quando totalmente
submerso. Na Equacao 5.3.5 a segunda parcelata doeresponde ao empuxo.

Com a obtencéo dos valores indicados e o valoragad de fundo (Jnq0) fOrnecida
pelo fabricante, é possivel calcular qual a tragéotopo necesséaria para manteriser
tracionado:

Ttopo = Psub + Trundo (Eq. BB

Os valores obtidos acima permitem calcular a tragiioser em qualquer ponto ao
longo doriser:

T(S) = Trgpo — —2C—1m00 . g (Eq. 5.3.7)
Onde:

Twpo Tragéo exercida no topo dser

Twndo Tracdo exercida no fundo diger (especificada pelo fabricante);

T(s): Tragao ao longo duser,;

S: Qualquer ponto ao longo dser.

5.3.2 Definicdo dos parametros utilizados para analisesedvIiV

O segundo passo é definir os parametros que caraoteas VIV. Sera determinado
o Numero de Reynolds (Re), que caracteriza o caiaupento do conjunto fluido-estrutura,
conforme visto no item 3.4 .

RO =—> (Eq. 5.3.8)

Numero de Strouhal (S) sera determinado por umeafu logaritmica obtida pelo
grafico mostrado na Figura 3.5.1.

So(RE) = 0.13

S,(RE) = 0.13 + 0.18 - 0.13 log(RE) — log(5 - 101)
1(RE) = 018 + T 107) —log (5 - 101) ' (08(RD) ~log )
0.2 — 0.18
= 0. . - . 102
S,(RE) = 0.18 + Tog(2 - 107) — log (1 - 109) (log(RE) — log(1 - 10%))
0.22 — 0.2

S;(RE) = 0.2 + - (log(RE) — log(2 - 102))

log(5-10%) —log (2 - 10?)
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0.22-0.2
log(9-103) —log (5 10?)
S<(RE) = 0.2

- (log(RAE) — log(1 - 10%))

S,(RE) = 0.22 + * (log(RE) — log(5 - 10%))

0.26-0.2
log(1-107)-log (1-107)

S¢(RE) = 0.2 +

(Eq. 5.3.9)

A equacéo a ser escolhida acima depende do NuradReyholds:
S(Re) := | Sg(Re) if Re<5010

Sy(Re) if 5[10<Re<101F

S>(Re) if 1010 <Re<20d

S3(Re) if 201 <Re <500

S4(Re) if 5010 < Re <910

Ss(Re) if 9010 <Re <1010

Sg(Re) if 1010 <Re<101d (Eq. 5.3.10)

As expressoes descritas acima estdo represent@adaguna 3.5.1, que corresponde a
uma representacao aproximada da Figura 5.3.1. tdoteré possivel obter analiticamente um
grafico mais preciso, basta aumentar o numero dacgégs que define o nimero de Strouhal
e, consequentemente, diminuir o intervalo do Nunder&eynolds.

0. T T T T T
0.24 -
) 0.2 -
0.19 -
0.1 | | | | |
10 100 1x10° 1x1d* 1x10° 1x1d 1x10’
Reynolds

Figura 5.3.1- Gréafico Analitico do Niumero de Strouhal x NimdeoReynolds.

A frequéncia em que os voértices se desprendem tdatuza €s) € calculada em
funcdo do Numero de Strouhal, a velocidade da eotare a geometria do cilindro.

fs = % (Eq. 3.3
Ou,
— Z“Et'U (Eq. 5.3.12)

A freqiéncia de desprendimento de vortices serdpamada posteriormente as
frequéncias naturais da estrutura, o modo no gfrabj@éncia natural estiver mais proxima da
freqUéncia de desprendimento de vortices sera @ rxatado [5].
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O préximo passo sera calcular a frequéncia natdeal estrutura. Para tal,
primeiramente deve-se definir o modelo de estruguwa sera adotado (viga ou cabo),
calculado pelo parametro de caracterizacéo (P).

P= 2 (Eq. 5.3.13)

1+ ,_1+4-EI-Mt-ws
Tfundo
Se P for menor ou igual a 30 0 modelo € considevayy caso contrario, 0 modelo
é cabo, [27] e [20].
5.3.3 Determinacéo da vibracao da estrutura na regiao deck-in
Sera utilizada a equacéao ja indicada no capituter, 2.4.2.

O valor de n é determinado de acordo com as caistatas da estrutura, e deve ser
tal até que a frequéncia do n-ésimo modo seja ciivaebaom o valor da freqiéncia de
desprendimento de vortices:

n=123..n

_ (L [T 1 T(s) 2 AMmwy, _
frEg(n, w,) = J; G + 2\/[131(5)] + 5 ds =nm (Eq.5.3.14)

Para determinacado das raizes da expressao acimiée-&e um valor inicial e aplica-
se 0 método de Newton para obtencéo das raizesloDda frequiéncia estimada sera com a
tracdo média (Fedgi Ccuja formula matematica é fechada conforme abaixo

_ Ttopo_Tfundo

Tmedia = > (Eq. 59)1

ug El n2-Tyedio-L?
. = 4 médio .53,
Wiy =5+ [ (0 +—F0 ) (Eq. 5.3.16)
A partir do valor determinado da frequéncia natparha tracdo constante, se fazem
as iteracoes para achar os valores da frequéncieahde cada modo até o n-ésimo.

E possivel também determinar a freqii€ncia natarastrutura considerando-a como
cabo, e ndo mais como viga.

fregc(n, wc) = fOL wc - /% ds = nm (Eq. 5.3.17)
Wk, == T‘“Td (Eq. 5.3.18)
t

A determinacdo dos modos naturady @ssociados as frequéncias anteriormente
calculadas pode ser descrita para o modelo cabmau
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Z
( 2 2
o(n,z) = siJ ](j)BT(—SM—;Dj(%j +4m4tz-‘u;—[r;)ds if P<3(

EO

Z
Mt
Si «Cpd ——ds|| otherwise
T(s)

0

(Eq. 5.3.19)

Com os valores obtidos acima se pode calcular onmalo da estrutura estard na
regido ddock-in, ou seja, 0 modo em que a frequéncia naturaiséo se aproxima do valor
da frequéncia dshedding{fs):

fs = fn (Eq. 20)
Ou:
~ U 1l.¢ (Eq. 5.3.21)

Os valores de maximo e minimo da velocidade reduf\t) € que delimitam a
regido ddock-in[19].

U

VR = E (Eq. 5.3.22)
Desta forma a sincroniza¢ao da esteira ocorre guand

Ondea e B sdo parametros estabelecidos empiricamente ger@necensiderados
como 4 e 8, respectivamente [28].

E esperado que o fator de mogd gara viga bi-rotulada esteja no entorno de 1,16.
Este fator € usado na maioria das formulas paileala amplitude de vibragdo de vigas.
Funciona como um fator de amplificacdo nas formatasriormente desenvolvidas, [5]:

fOL ®(n,s)%ds

[¥ o(n,s)*ds (Eq. 5.3.24)

Considerando a amplitude unitaria maxima para oamo@max n, @ amplitude com
o fator de amplificacéo sera:

Y(n) = Ymaxn * Puxp (Eq. 5.3.25)

O fator de amortecimento reduzidd)(é utilizado para o célculo em estruturas
lineares e viscosamente amortecidas. Casseo esteja dotado de flutuadores, o diametro a
ser considerado sera o diametro externo do flutuado

__ 2m-(2mE)

8 = (Eqg. 5.3.26)

5.3.4 Amplitude

A amplitude maxima para corrente uniforme pode egpressa pelo fator de
amortecimento reduzido.
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Os resultados de experimentos mostram que a fardauBlevins (1977) atende ao

trecho de 200<Re<200000. A seguir serdo apresentdamas formulas desenvolvidas a
partir de resultados observados em laboratorio.

- Blevins (1977) — [5]

-n.r2o7y 0.72
By = [(1-9+<‘3r)-S2 \/0'3 + (1.9+8,)-S (Eq. 5.3.27)
- Griffing e Ramberg (1982) — [46]
-n. 1.29-y
Ay =D [[1+0,43.(2.n.52.gr)]s.ss] (Eq 5.3.28)
- Sarpkaya (1979) — [38]
-n. 0.32+y
=D ey (Eq. 5.3.29)
- Brown & Root — [46]
C1y-3.
Ay =D [ ] (Eq. 5.3.30)
[(Tr)-0.19+1]

E importante salientar que as amplitudes das f@snacima independem da
velocidade da corrente e do modo a ser excitadmoCsera visto no proximo capitulo, o
valor da amplitude so varia quando as condi¢coe®dmrno da estrutura mudarem.

- Calculo da Amplitude pela DNV, [10]

A amplitude neste modelo € calculada em funcaoatir fde estabilidade (ks). O
fator de estabilidade, também chamado de amortetinteduzido, € composto pelo produto
da razdo de massa com o fator de amortecimento

2.Mt.21.8
ks = s s r

Pfluidoexterno -D? (Eq 5331)

A expressao z. 8, equivale ao logaritmo natural da relacdo entramaglitudes de
dois ciclos sucessivos de uma estrutura levementetecida em decaimento livre, conforme

a Figura 5.3.2. Se a energia acumulada na estridunmenor que a energia dissipada no
amortecimento entdo a vibragdo ira diminuir.

L Y = Aye~s¥vtsinf(1 — ¢*) 2wyt + 4]

27l = Log, (YN/YN+1)

T
N /\-“’-N” YA ~_
\/ T

2T
wv(l _ §2 1/ 2

Displacement, Y
0.0

Time, t

Figura 5.3.2— Vibracéo livre de uma estrutura com amortecimerstcoso [5].

Uma curva é gerada conforme mostra a Figura 5s@/3jo ks abscissa e a razéo
AcHyD a ordenada. SendocAa amplitude na diregéo transversaidogs-flow desta curva
obtém-se o valor correspondente ao ks encontraémuacéo 5.3.31.
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0.2 S .
.
0 -
0 2 4 6 8 101214 1618 20 22 24 26 28 30
K = msj;rfr'
wh -~

Figura 5.3.3— Amplitudes de movimentos transversais em funighks [12]

A amplitude € produto da funcdo de interpolagim didametro externo e o fator de
amortecimento:

A = f(c(Ks, ftor).D . &, (Eq. 5.3.32)
Modelo Harmonico lIterativo (1977) [5]
Para representar o processo de interacdo entrefwieote de sustentagéo jCa
amplitude adimensional (A/D), foi criado um modderativo por Blevins e Burton, [5].
Neste modelo foram utilizados dados experimentaisvitkery e Watkins (1962) [40] e

Hartlen (1968) [39]. Partindo da Equacao 5.1.4apaster ¢ como uma funcdo de A/D
foram encontrados trés termos polinomiais [5]:

C.=0+b (%) +c (%) 2 (Eq. 5.3.33)
Os coeficientes da curva sao:
a= 0,35;
b= 0,60;
c=-0,93.
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Figura 5.3.4— Grafico de € em funcao do fator de amplitude.

Para ser determinado @ €iaximo ocorre uma interacao entre a amplitud€e o

5.3.5 Analise de Fadiga
O calculo da fadiga sera baseado no valor de amdplitalculado pela DNV [11].

Em estruturas esbeltas, como user de perfuracdo, tem-se que introduzir o valor
da dupla amplitude maxima de tenséo (Saux) e uon & concentracdo de tensbes (SCF)
acrescido de um fator (fator de Goodman) que levaeanta o valor da tensdo devida a tracédo
(Eq. 5.3.34)

exercida no topo doser e a tensédo ultima do aco.
rzao Pntr tPhsolks

SauxSCF _
Onde Sux € igual a:
2
Sy = 2. (n%) A.Er (Eq. 5.3.35)
Sendo:
r= Dinte;no"‘e (Eq356)
Para determinar o fator de Goodmarg)Ktiliza-se:
1
K = ——om (E93.37)
O fator de Goodman sera utilizado onde ndo howleaspara o caso de solda se
utiliza a expressao seguinte:
S = S,ux. SCF (Eq. 38)

5.3.6 Determinacao da vida util
A curva S-N sera representada por duas curvastdistiuma considerando a solda

(X’) e outra sem esta consideragao (X).
Para ambos 0s casos a curva é desenvolvida attawéi®a Unica formula, variando
(Eq. 39)

apenas os coeficientes a serem aplicados:
A

INCH
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As constantes A e k dependem do material e dasgi@sdde ensaio. Para o caso da
curva X da norma API RP-2A-WSD [3], a expressaa dsscrita abaixo:

N =2x108(22) " (Eq. 5.3.40)

Oref

Onde m é igual a k.
Tabela 5.3.1- Dados daiser [3].
Curva S-N k A AG, ¢

Curva X da API 4,38 1,15E+15 100
2|Curva X' da API 3,74 2.512+E13] 79,09

=

Para a determinacdo do numero de ciclos admissieeaplicacdo da carga ciclica
utiliza-se da Regra de Miner. O principio basicaeira de Miner € de que o dano (D) sobre
a estrutura por ciclo de carregamento € constamtamlada faixa de tensdes

D=+ (Eq331)

Para o caso em que N for extraido de uma curva &dlo de tenséo variavel é
assimilado a um conjunto de n blocos, em que céneo liem uma amplitude de tenséo
constantes; e dura nciclos. A Lei de Miner estabelece que a perdaida de fadiga se
acumula linearmente, e € dada por:

| (EqQ. 5.3.42)
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6. RESULTADOS

Para analisar as metodologias descritas nos it8res%m 3 sera feita analise de um
riser rigido de perfuracéo
6.1 Dados Gerais

. Oriser a ser utilizado como exemplo se encontra no CasepRoncador na Bacia
de Campos, na plataforma P23.

A seguir sera apresentado um esquema representiviser estudado, Figura
6.1.1.

\/”_j

MSL

P I
computer
model

Figura 6.1.1- Esquema daser de perfuracdo da plataforma P23 [26].

Os dados daser estao apresentados na
Tabelas.1.1 O Anexo A apresenta algumas fotosrider em estudo.
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Tabela 6.1.1- Dados daiser.

Lamina d"agua: 1900 m
Diametro externo: 21 in
Diametro interno: 19,75 in
Densidade do fluido externo: 1025 kg/m3
Densidade do fluido interno: 8P0 kg/m?3
Viscosidade cinematica d"agya: 0,00004155 m/s2
Moédulo de Elasticidade: 2,10E+{L1 N/m?
Densidade do Aco: 7850 kg/m?3
Amortecimento Estrutural: 0,003
NUmero de Strouhal: 0,023
Tragao no fundo: 222,411 kN
Diametro Externo (flutuador): 41 in

Serado expostos alguns exemplos a fim de obserfearéoneno de VIV com algumas
variagcbes do problema.

A Tabela 6.1.2 tem a finalidade de apresentar ectaisticas especificas de cada
exemplo.

Tabela 6.1.2— Exemplos a serem analisados.

Exemplo | Modelos Velocidade Flutuadores Métodos
Tipo Valor
1 Uniforme | 0,45 m/s Todoser Shear 7/, _Solugao
Analitica
1 2 Uniforme | 0,90 m/s| Todoser Shear 7/, _Solu(;ao
Analitica
3 Uniforme | 1,35 m/s| Todoser Shear 7/, _Solu(;ao
Analitica
1 Uniforme | 0,45 m/s| Todoser Shear 7
2 Uniforme | 0,90 m/s| Todoser Shear 7
2
3 Uniforme | 1,35 m/s Todoser Shear 7
4 Triangular 0-1.35 Todoriser Shear 7
m/s
1 Uniforme | 1,35 m/s Todoser Shear 7
3 2 Uniforme | 1,35 m/s| 50% duser Shear 7
3 Uniforme | 1,35 m/s| Sem flutuadagr Shear 7
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6.2 Exemplo 1

Neste exemplo serdo feita analises com a finalidade de estimar a influénei
velocidade de corrente nos resultados, comparareasdologias empregadas no item 5
5.3 e avaliar diferentes curva-N prescritas nas normas DNV e Al[2], [3] e [11]. Para
isto, trés analises serdo com velocidade constamteum acréscimo linear em cada ané

Andlise 1:  Risersubmetido a uma velocidade de 0,45 m/s ao londgodieoriser.
Andlise 2: Risercom velocidade de 0,90 m/s ao longo de toriser.
Andlise 3:  Risera uma velocidade de 1,35 m/s ao longo de tcriser.

A seguir serdo apresentados os resultados ot

Como nas trés andlises os dados de entrada difapmnas pelo modulo «
velocidade, a frequéncia natural obtida seréa igual patees

. Frequiéncia Natural

2
1,5

= —a— Shear

L5 7

ff —— Soluci

E o Anal.
0,5

0

0 10 20 30 40 50 60
Modos

Figura 6.2.1— Frequéncia Natural paraiser do exemplo :
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Comparacao entre freqiiéncias

0,00050

0,00045

’ /

0,00040

0,00035 "’/

0,00020 /N Al
WARA

0,00025

0,00020 A ’ w
0,00015

0,00010 "A/V
0,00005 f

0,00000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

A da Freqiiencia Natural

Modos

Figura 6.2.2— Diferenca entre as frequéncias naturais da sai@&hdar 7 e da Solu¢cdo analitica aproxirn

Pelos graficos apresentados Figura 6.2.1 e Figura 6.2& possivel afirmar que
diferenca entre as freqiiéncias naturais estimaelasppograma Shear 7 e a solucao anal
é desprezivel.

A seguirsera apresentado um resumo dos resultados gerastesexemplcTabela
6.2.1 Na tabela esta o valor das amplitudesformulas semempiricas desenvolvidas f
alguns autores, cuja formula se encontra no cap&uitem 5.3, e a amplitude gerada f
programa Shear 7.
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Tabela 6.2.1- Resumo dos resultados.

Anilis{ Modelo Modo| AD —reor ;:E;El SN
Blevins (1977) 0.859] 2.152E+00| 7.600E-01] 4.740E-00
Griffin Ramberg 1.239] 4.3306-01 | 1.930E-01| 1,095E+00
Saparkaya 1,329 3.180E_01 | 1.490E-01] 8.270E 01

| [BrowneRoot 22 | 1.226]4.530E-01 | 2,010E-01| 1,142E+00
DNV (simplificado) 0.806| 2.845E+00] 9.640E-016.115E+00
Modelo Harmbnico (ndo-lterativo) 1,332] 3,150E_01 | 1470E-01] 8,200 01
Modelo Harmbnico (Iterativo) 0.938| 1.464E+00| 5.470E-01| 3.334E-00
Shear 7 22 | 1.073] 3.940E-02[2.940E 02| 2.160E-01
Blevins (1977) 0.859] 1.800E-02| 1.100E-02] 5.500E-02
Griffin Ramberg 1,239] 3.521E-03|2.847E-03| 1,300E-02
Saparkaya 1,329] 2,590E 03| 2.190E-03] 9.580E-03
, [Browne Root 35 | 1,226] 3.867E-03|2.962E-03| 1.300E-02
DNV (simglificado) 0.806] 2.300E-02]1.400E-02] 7.100E-02
Modelo Harmbnico (ndo-lterativo) 1,332] 2,564E 03| 2.172E-03] 9.494E 03
Modelo Harmbnico (Iterativo) 0.938] 1.200E-02]8.062E-03] 3.900E-02
Shear 7 35 | 0.903] 3.9065-04| 5,155E-04] 2.994E 03
Blevins (1977) 0.859] 1,580E03|1,355E.03| 5,893E.03
Griffin Ramberg 1,239] 3.176E-04] 3,442E.04] 1,361E-03
Saparkaya 1,320] 2.336E 04| 2.64SE 04| 1,028E-03
5 [BrovncRoot 44 | 1.226] 3.326E04|3.581E-04] 1,420E 03
DNV (simplificado) 0.806| 2.088E-03|1.719E-03] 7.601E-03
Modelo Harmbnico (ndo-lterativo) 1,332] 2.313E-04] 2.626E 04| 1,019E-03
Modelo Harmbnico (Iterativo) 0.938] 1,075E-03|9.747E 04| 4.144E.03
Shear 7 44 | 0.894] 3.76E 05|6.630E-05] 3.413E.04

Pelos resultados apresentados, -se fazer algumas afirmacé

v As férmulas sen-empiricas de amplitude consideram que a vibracéeack
pelo desprendimento de vértices ndo muda com a daldreqiéncia de desprendimentc
vortices;

v" O modo de excitao é 0 mesmo para ambas as metodologias
consequentemente, a frequéncia de desprendimentrtiees

v' O aumento dos modos excitados implica em valoremras de Vida Uti

v Dentre as curvas-N indicadas na Tabela 6.2.&4 curva B2, DNV[11],
apresentou valores menos conservad
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6.3 Exemplo 2

No exemplo 2 sera avaliada a influéncia do pedilvdlocidade na resposta «ser.
Neste exemplo sera utilizado o programa Shear 7.

Para avaliar a importancia do perfil de velocids€iio reapresentadas as analises do
exemplo anterior, nas quais o perfil € constantago de todo siser e uma analise com o
perfil triangular (Figura 6.3.1), cuja velocidade topo corresponde a maior velocidade
dentre os trés exemplos anteriores.

v ql

<

Figura 6.3.1— Esquema do perfil de corrente incidindoriser.

Andlise 1:  Risersubmetido a uma velocidade de 0,45 m/s ao londodteoriser.
Andlise 2:  Risercom velocidade de 0,90 m/s ao longo de todsey.

Andlise 3:  Risera uma velocidade de 1,35 m/s ao longo de todkeo

Andlise 4:  Risercom velocidade de corrente variavel de 0 a 1,35 (pérfil triangular).

A seguir, sdo apresentados os resultados maisardéss para a finalidade do
exemplo:
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Tabela 6.3.1- Modos excitados

Andlise | Modos excitadod Taxa de Poténcia
1 2z 1,00(
2 3E 1,00(
3 44 1,00(

3C 0,057
31 0,086
32 0,132
33 0,157
34 0,226
3E 0,305
3€ 0,406
4 37 0,531
38 0,794
3¢ 1,00(
4C 0,978
41 0,812
42 0,645
43 0,487
44 0,316

Tabela 6.3.2— Principais resultados.

Regido excitada . Local do
Andlise eycci)t(;%is (m) Am?rI'nt)Ude A,/D (?/2?]2) dano
Inicio Fim (x/L)

1 22 0 1 1,02219 | 1,917805 | 3,40E+01 0,38
2 35 0 1| 0,71407|1,339719 | 1,94E+03 1,90
3 44 0 1| 0,54483|1,022195 | 1,51E+04 3,23
30 8,17 10,07| 0,01082 0,02030 4,28E-05 0,48

31 10,26/ 10,64 0,00384 0,00720 1,23E-06 0,56

32 10,83 11,21 0,00398 0,00747 2,27E-06 0,58

33 11,40, 11,78 0,00457 0,00857 5,18E-06 0,62

34 11,97 12,54 0,00749 0,01405 3,97E-05 0,66

35 12,73 13,11 0,00513 0,00962 1,33E-05 0,67

36 13,30, 13,68 0,00449 0,00837 1,18E-05 0,79

4 37 13,87 14,06| 0,00312 0,00585 9,94E-06 0,85
38 - - 0,00000 0,00000 0,00E+0Q 0,00

39 14,25 16,53 0,02826 0,05302 1,03E-02 0,78

40 - - 0,0000Q 0,00000 0,00E+00Q 0,00

41 16,72 17,10 0,00783 0,01469 3,43E-04 0,99

42 17,48 18,05 0,00791] 0,01484 6,09E-04 0,94

43 18,24/ 18,81 0,01042 0,01955 3,64E-03 0,99

44 19,00 19,00 0,00000 0,0000Q 0,00E+00Q 0,00

Como esperado, na Tabela 6.3.2 se percebe quepgrdisaconstantes, os valores da
amplitude adimensional sdo maiores que 1,1.

O grafico da Figura 6.3.2 indica que o dano caugadta um perfil triangular, com
corrente no topo de 1,35 m/s, € menor do que parpedis constantes. Contudo, ndo €&
possivel, nessa figura, visualizar o dano pararbl peangular. A Figura 6.3.3 reapresenta
este grafico.
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Dano

1,60F+H14

1,40E404 |}

1,20E+04

1,00E+04

e Andlise 1

8,00E+03

Andlise 2

1/ano
—
L

6,00F+03 j " ——— Ardlise 3

—
fr—]
—

£4,C0E+03 \ J I \ ’ — Andlise £

2,00E+03

| —
—

0,00E+00

0,2 0,4 0,6 0,8 1
%x/L

-2,00E+03

Figura 6.3.2— Dano de todas as analises do exemplo.

Dano - Analise 4

1,20E-02

1,00E-02 2 l 2

8,00E-03 %

6,00E-03

Dano {1/ano)

4,00E-03

2,00E-03 H—

0,00E+00

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

x/L

Figura 6.3.3— Dano para o perfil triangular.

Neste exemplo observ-seque no perfil de corrente triangular o modo de texéio
varia ao longo da estrutura, fazendo com que @dasiento gerado pelo desprendiment
vortices seja menato que para perfil constante, e por consequéngéano diminug
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6.4 Exemplo 3

O objetivodeste modelo é comparar os resultados geradopmejcama Shear
variando a regido onde ha flutuador. Para istoodeitas trés analises com velocid:
constante ao longo de toda estrui

O valor da velocidade da corrente ao incicriser sera @ 1,35 m/s
Andlise 1 Risersujeito a corrente constante e com flutuador agdate todo iser

Andlise 2: Riser sujeito a corrente constante e com flutuador em 5886 selL
comprimento total

Andlise 3: Risersujeito a corrente constante sem flutuad
Resultados:

A seguir os coeficientes dift ao longo daiser no modo, ou modos, de maxii
excitacao.

CL - Analise 1

|

‘ﬂ

—_— —
—
éo ——————————
* —— ——modo 44
— e
6 —
——————
4 ———
————————————
2 —_—
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

CL
Figura 6.4.1— Coeficiente ddift para oriser com flutuadores em todo comprimel
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CL- Analise 2
20
18 2
16 3
14 s
12 é
x 5 _ ——modo27
g — modo4s
6
. =
) ——
0 —_——
0 0.2 0.4 0.6 0.8
CL
Figura 6.4.2— Coeficiente ddift para ariser com flutuadores em 50% do comprime
CL - Analise 3
20
EPY —
16 —
14 s ———
E Ea] =
S —
b —— —
B e —modo 33
e
= —— e
—_—————— ——
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CL

Figura 6.4.3— Coeficiente ddift para oriser sem flutuadores em todo comprime

Para perfis de velocidade de corrente constanteray de todo criser somente

ocorreralock-in em um modo de vibrag, e pode ser observado pelos exemplos anteri
Por consequénciad havera coeficiente de sustentacdo para um numiog mostra o
gréficos das Figura 6.4€lFigura 6.4.3.

Na Figura 6.4.2que corresponde a analise 2, o coeficiente derstagsao é dividid

em dois modos. O modo 27 rel-se ao trecho em que ha flutuadores e o modo 48Q26:
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restantes em que ndo ha flutuadores. Nesta arddserva-se a mudanca da variagdo do
coeficiente déift quando ha flutuador.

E importante salientar que na Figura 6.4.3 ha ealoegativos paralift. Esta € uma
implementacéo da verséo 4.2 do Shear 7. O valbft deegativo contribui para a diminuicéo
da resposta para grandes amplitudes adimensioAdds>1,1), [30]. Conforme mostra a
Tabela 6.4.1.

Tabela 6.4.1- Principais dados de saida do exemplo 3.

Analise| Modos Regla?nf)xcnada e T L%C:rlxéj °
excitados[ ) (m) 4 (1/ano)
Inicio Fim (x/L)

1 44 0 1 1,02219| 1,9178|1,51E+04 0,17
26 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

27 9,5 19 0,16061 | 0,30133 | 4,80E+00 0,01

28 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

29 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

30 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

> 31 - - 0 0| 0,00E+00 0,00
43 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

44 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

45 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

46 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

47 - - 0 0| 0,00E+00 0,00

48 0 9,5 0,28511 | 0,53492 | 2,51E+03 0,01

3 33 1,00 19,00 0,65102 1,22143 1,66E+04 0,01

Pela tabela conclui-se que ndo ha diferenca sigiifa considerando, ou nao, o
flutuador, em relacdo a vida util diser.
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7. CONCLUSOES

Este projeto teve como finalidade descrever o estutb fenbmeno de
desprendimento de vortices e o0s efeitos em umaitestr esbelta como umiser de
perfuracao

O trabalho foi desenvolvido de forma que o leitompreenda 0s conceitos que
envolvem as vibragbes induzidas por vortices. Rakaforam estabelecidas de maneira
simplificada: a funcionalidade e os principais comgntes de unniser de perfuracdo; as
etapas que envolvem as vibragfes por vérticesedesdirgimento do vortice até a interacao
da vibracdo com a estrutura e uma breve descratiie ® efeito de fadiga.

O fendbmeno de vibragdes induzidas pelo desprendimes vortices {1V) € um
problema hidro-elastico complexo, ndo linear, onvdeios fatores influenciam em seu
comportamento, tais como: o numero de Reynoldseangtria da estrutura, os esforgos
impostos a ela e 0 meio no qual a estrutura esesanA viabilizacdo do estudo do fendbmeno
implica em considerar de forma simplificada algurmagacteristicas daser e das cargas
ambientais no qual esta submetido, e, ainda é séwessimplificar alguns efeitos dos
vortices.

A partir dos conceitos basicos apresentados deseuwee uma metodologia
analitica aproximada e comparada ao Programa She&m seguida, foram realizadas
andlises d&/IV em umriser de perfuragéo localizado no Campo de Roncador,atz@Ble
Campos.

Diante das andlises realizadas sobre vibracdesiohehki por vértices doiser de
perfuracédo é possivel afirmar que:

1. Para modelos simplificados os resultados obtidoa pgprograma Shearsé
assemelham aos da solu¢éo analitica aproximada;

2. A variagdo no modulo e/ou na direcdo da velocidaaenove significativas
mudancas nos resultados;

3. A presenca dos flutuadores restringe-se apenasaizam as tensoes diser,
nao tendo relevancia para as respostas na anaNdy'.d

Devidas as incertezas relacionadas ao comportarfigitto/estrutura ndo é possivel,
com 0s recursos até entdo utilizados, obter remkgdtprecisos. Pesquisas sobre o assunto tém
sido realizadas em todo mundo, e, por consequémmia@s metodologias sdo desenvolvidas.
No entanto, com os métodos de céalculo apresentagossivel perceber os principais fatores
que influenciam o fenGmeno, e, ainda, avaliar aon@mncia das VIVs, principalmente com
relacdo a vida util da estrutura analisada.

Para estudos futuros recomendam-se 0s seguiniessop

. Implementar na solucéo analitica aproximada umadoéigia que permita o
calculo para velocidade de corrente triangular;

. Estudar os efeitos do amortecimento hidrodinamiamplitude;

. Comparar os resultados obtidos com resultadosaenasido o efeito de onda.
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9. ANEXOS
9.1 ANEXO A — COMPONENTES DO RISER DE PERFURACAO

Figura 9.1.2- Sistema de tensionamento.
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Fiura 9.1.3- Vista geral
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Figura 9.1.5— Conector e linhas auxiliares dser.

Diverter >
Flex/Ball Joint N
Tensioner Fleet
Line Angle

-

Choke Drape Hose

~> Marine Riser Joints

Rotary Kelly Bushing (RKB)

//7& Telescopic Joint

Rotary Inner Barrel

Kill Drape Hose

Telescopic Joint

/ Quter Barrel
K

ill Line

Choke Line

...... L Riser Coupling

Flex/Ball Joint

Lower Marine
Riser Package

Riser/BOP (LMRP)

Jumper Hose

LMRP
Connector

Blowout Preventer

(BOP) Stack

Wellhead Connector

Figura 9.1.6— Esquema de uniser e equipamentos associados..
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9.2 ANEXO B - FLUTUADORES

Figura 9.2.1— Risercom flutuador em alguns trechos.

Figura 9.2.2— Secéo Transversal de um flutuador.
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Flutuador ao longo de unser.

Figura 9.2.3
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Figura 9.2.4— Conjuntoriser, linhas auxiliares e flutuador.
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9.3 ANEXO C - DADOS DO SHEAR 7

Typical North Sea Drilling riser with buoyancy
SHEARY File name riserScarol.dat
#R% BLOCK 1. unit system #%%
0 flag for units
=%% BLOCK 2. structural and hydrodynamic data =%¥%
1 flag for structural mode]l
1900. 00 total Tength of the structure (m)
100 number of spatial segments
207000000000, 0 modulus of elasticity (N/m¥=2)
1025. 000 volume density of the fluid (kg/m##3)
0. 000001550 kinematic viscosity of the fluid (m**2/s)
0.00300 structural damping coefficient:
222411.1 effective tension at origin (N)
2 no. of zones to define sectional property
0. 0000 0.1300 zone start and end point in x/L
0.53340 0.53340 0. 5020 hydro strength inside diameter (m)
8.6490E-04 652.608 4156.0 dnertia(m®**4)mass(kg/m) sbmg wt{N/m)
1.000 0.23000 1.00 Ca 5t code C1 reduction factor:
0.130 1.0000 zone start and end point in x/L
1.1430 0.53340 0. 5020 hydro strength inside diameter (m)
8.640E-04 1054. 00 26.06 dinertia(m**4)mass(kg/m) sbmg wt(N/m)
1.000 0.23000 0.10 Ca st code €1 reduction factor:
#R% BLOCK 3. current data ##*
11 0.100E+01 100 no. rofile data pts probability profile ID
. 000 . 000 location (fog and velocity (m/s)
.100 .1350 location (x/L) and velocity (m/s)pa
. 200 L2700 location (x/L) and wvelocity (m/s)
. 300 L4050 Jocation (x/L) and velocity (m/s)pa
. 400 . 5400 Jocation (x/L) and velocity (m/s)
. 500 L6750 location (x/L) and velocity (m/s)pa
. 600 . B100 Jocation (x/L) and velocity (m/s)
. 700 . 9450 location (x/L) and velocity (m/s)pa
. B0OO . 0800 location (x/L) and velocity (m/s)pa
. 900 L2150 location (x/L) and velocity (m/s)
. 000 . 3500 location (x/L) and velocity (m/s)pa
#=% BLOCK 4. s-n and scf data #=*
1 no. of 5-N curve segments
0. 0000 cut-off stress range (N/m*%2)
0.6029E+09 0.1000E+04 stress range (N/m*%*2) cycles to failure
0.2756E+08 0.1000E+09 stress range (N/m*%2) cycles to failure
1.000 global stress concentration factor
0 no. of local stress concentration positions|
#%% BLOCK 5. computation/output option *#%#
1 calculation option
0.0000 1.0000 O0.010 response location definition
0 no. of user input modes
0.0 gravitational acceleration
0.4 0.4 two-sided bandwidth multi-mode bandwidth
0.05 cutoff for eliminating unimportant modes
0.0 0.0 0.0 3 coefficients in damping model (use of 0.0O=default)

| g e e e e e I e e e I e
I—‘I—‘I—‘DDDDDDDG

0 flag for MATLAB animation data output (1=yes;0=no)
=%% BLOCK 6. supplemental data ##*

if nmodel = 6 (pinned-pinned tensioned beam w/two rot springs)

provide rotational stiffness at each end (see example "beaml.dat" for +input format)
if nmodel = 9 (free-pinned (w/spring) beam w/varying tension origin at free end)
provide translational stiffness at x = L (5ee example "beamé.dat"” for input format)
it nmodel = 19 (free-pinned (w/spring) beam w/o tension origin at free end)
provide translational stiffness at x = L (see example "beam9d.dat" for input format)
if nmodel = 33 (inclined cable)

provide chord inclination (angle) (see example "scr3.dat" for input format)

0 flag for importing nodal effective tension and mass (0=no;l=yes)

Figura 9.3.1— Dados de entrada do programa Shear 7, utilizadmplo 2, analise 4.
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