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Nomenclatura

A — Amplitude de vibracdo no sentido transversal a corrente
Ac — Aceleragdo do Fluido

Axc — Aceleragdo do corpo na direcao do fluxo
A/D — Amplitude Adimensional

C — Matriz de Amortecimento

Cp — Coeficiente de Arrasto

CL — Coeficiente de Sustentacao

D — Diametro Hidrodindmico

f; — Freqiiéncia de Strouhal

f, — Freqliéncia Natural

fi/fs — Razao de Freqiiéncias

K — Matriz de Rigidez

M — Matriz de Massa

Re — Numero de Reynolds

St — Numero de Strouhal

TLP — Tension Leg Platform

T, — Periodo Natural

U — Vetor de deslocamentos

U - Primeira derivada no tempo do vetor de deslocamentos

U - Segunda derivada no tempo do vetor de deslocamentos
V¢ — Velocidade de Corrente
Vxc— Velocidade do corpo na dire¢ao do fluxo

Vyc— Velocidade do corpo na diregao transversal ao fluxo

VIM — Movimentos Induzidos por Vortices (Vortex Induced Motions)
VIV — Vibragoes Induzidas por Vortices (Vortex Induced Vibrations)

VR — Velocidade Reduzida
pw— Massa Especifica da dgua

v — Viscosidade Cinematica do Fluido
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Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

1. Introducéo e Motivacao

Atualmente ha a necessidade crescente de se produzir uma quantidade maior de
petroleo para atender a demanda o que levou a busca e a descoberta de novos campos
petroliferos. Como as reservas brasileiras e alguns dos principais campos de exploracao
encontram-se no mar, o estudo do comportamento de estruturas offshore sob as diversas
condi¢des ambientais ¢ fundamental para a viabilizacdo do uso dessas estruturas e o
pleno aproveitamento dessas reservas. Com o avango e aprimoramento das técnicas
utilizadas, foi possivel atingir dguas cada vez mais profundas [1, 2]. Hoje a maxima
perfuragdo de pocos exploratérios no mundo situa-se em torno de 3.000 metros e a
maxima explotacdo (producdo econdmica) em torno de 2.400 metros (Independence
Hub) [3]. Assim, foi preciso buscar solu¢des que possibilitem a explotacdo destes
campos petroliferos, ja que as estruturas convencionais (Jaquetas), possuiam um limite

técnico economico em torno de 400 m [1, 2].

Uma das solugdes adotada pela PETROBRAS e por outras empresas do setor,
foi o uso de sistemas flutuantes [1, 2]. Estes consistem em estruturas flutuantes
conectadas ao leito marinho através de cabos denominados linhas de ancoragem. Estas
linhas s3o responsdveis por manter essas plataformas na posicdo necessdria para
perfurar ou operar os pogos. Este tipo de configuragdo gera estruturas extremamente
complacentes, ou seja, que apresentam grandes deslocamentos. Existem varios tipos de
sistemas flutuantes, dentre eles destacam-se: os Navios FPSO’s; as TLP’s; as Semi-
Submersiveis; as Spar Buoys. Alguns novos conceitos vém sendo propostos, como o
caso da Monocoluna-FPSO, cuja primeira unidade entrard em operagdo no Brasil, no
campo de Piranema em 2007 em uma lamina de 1600 metros, tornando-se o FPSO

instalado na lamina d’4gua mais profunda [3].

Devido a esta complacéncia, quando submetidas a uma correnteza, tais
estruturas podem experimentar um fenomeno denominado Movimentos Induzidos por
Vortices (VIM — Vortex Induced Motions). Isso é resultado da passagem de um fluido,
no caso a agua do mar, através de um obstaculo (Figura 1.1). Dependendo da velocidade
do fluxo, geometria e viscosidade do corpo, este fluxo pode gerar vortices na parte

posterior do anteparo e se estes estiverem sendo formados numa freqiiéncia proxima a
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uma das freqii€éncias naturais da estrutura, esta iniciara uma vibragdo transversal. Na
industria offshore, este fendmeno ¢ mais comumente estudado em estruturas esbeltas
como linhas de ancoragem e risers (elementos que conectam a plataforma ao poco).
Porém, algumas medi¢des [4, 5] e ensaios [6, 7, 8, 9, 10] mostraram que as proprias

plataformas poderiam sofrer este fendmeno com a passagem da correnteza.

Figura 1.1 — Vortice em formagéo.

Existem poucos estudos se dedicados a influéncia do desprendimento de
vortices em estruturas, por possuirem uma grande robustez e conseqiientemente
freqliéncias naturais altas, o efeito do desprendimento de vortices ¢ desprezivel.
Contudo, com o aprimoramento das técnicas de construcdo e desenvolvimento de novos
materiais (mais leves e resistentes), as estruturas tornaram-se cada vez mais esbeltas e
este fenomeno passou a ser percebido nas mais variadas estruturas civis, tanto para

corpos imersos no ar quanto na agua.

Os Movimentos Induzidos por Voértices (VIM — Vortex Induced Motions)
ocorrem em plataformas com estrutura cilindrica ( Spars, TLPs, Semi-Submersiveis e
futuramente nas Monocolunas), quando expostas a uma correnteza. O VIM tem sido
observado de forma mais proeminente em Spars (fonte da maioria das medigdes
realizadas), porém muitos ensaios [10] observaram que este fendmeno também pode
ocorrer em plataformas compostas por mais de uma coluna como TLPs e semi-
submersiveis [6, 7, 8, 9]. Isso tem feito os projetistas cada vez mais, estudarem formas
de considerar tais movimentos, pois estes podem afetar a vida util das linhas ligadas a

plataforma, acelerando os danos causados por fadiga nessas estruturas.

A preocupagdo com os possiveis efeitos desses movimentos, tem voltado o foco

da industria para o problema. Isso pode ser observado pela importancia dada ao assunto
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na API RP 2SK — 2005 [10] (norma para projeto de ancoragem de sistemas flutuantes),
que dedicou um anexo para a consideragdo do VIM no projeto das linhas de ancoragem.
Essa importancia se justifica, pois o VIM altera o célculo da resisténcia da linha, devido
o aumento do coeficiente de arrasto [10, 11], nimero adimensional que determina a
relagdo entre o quadrado da velocidade da corrente e a forga aplicada sobre o obstaculo.
Esse aumento resulta em aumento do offset médio, elevando assim, a tracdo nas linhas
mais solicitadas. Na publicacdo [12] apresenta-se um célculo da influéncia do VIM na
fadiga de risers (SCR) conectados a plataforma. A Figura 1.2, mostra que a contribui¢ao

do VIM para a fadiga pode ser significativa.

Margem Restante
para uma vida util de
20 anos, 19% VIV, 20%

Instalagéo, 5%

Heave VIV, 11% ONDA, 21%

VIM, 24%

Figura 1.2 — Contribuic&o no dano a Fadiga do TDP de um SCR [12]

A API [10] em seu anexo ressalta que os efeitos do VIM devem ser levados em
consideracdo no projeto do sistema de ancoragem de unidades flutuantes, ja que, alguns
dos principais campos de producdo localizam-se em areas submetidas a ocorréncia de

correntezas durante quase todo o ano.

Nos ultimos anos, pode-se observar um aumento significativo do numero de
trabalhos cientificos voltados para este assunto publicados nos principais congressos
cientificos. Esses trabalhos apresentam resultados de medi¢des em campo (para
plataformas do tipo Spar), de ensaios em tanque e de propostas para desenvolvimento
de ferramentas computacionais capazes de simular o problema. Os ensaios tém sido
realizados principalmente em tanques de reboque. Em trés de seus ltimos relatorios [7,

8, 9] o MARIN (Instituto de Pesquisas Maritimas da Holanda) publicou resultados de
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ensaios mostrando que plataformas com cascos compostos por varias colunas também
apresentaram o VIM. A Figura 1.3 mostra a amplitude adimensional (A/D — razdo da
amplitude de movimento com o didmetro da plataforma) obtida para véarias velocidades

reduzidas (VR).

— VC xTn
D

VR (1.1)

Onde:
VR ¢ a velocidade reduzida
T, € o periodo natural
D ¢ o diametro hidrodinamico
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Figura 1.3 — Resultados de A/D publicados pelo Marin em seu relatoério [8]

A busca de ferramentas computacionais que sejam capazes de considerar de
forma adequada os efeitos deste fendmeno ¢ uma das principais motivagdes dessa
dissertacdo. Por tratar-se de um problema hidroelastico, o uso de CFD (Computer Fluid
Dynamics) seria o mais aconselhado. Porém, tais ferramentas possuem um custo
computacional elevado e ainda estdo restritas a problemas especificos, o que limita o
seu uso [10, 13]. Atualmente, ainda ndo existem ferramentas analiticas e numéricas
disponiveis para serem utilizadas para projeto. Os projetistas tém utilizado resultados
obtidos experimentalmente, mas muitos dos resultados obtidos ainda precisam ser

validados com medi¢des em estruturas reais [5, 10].



Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

O foco principal deste trabalho ¢ avaliar o uso de ferramentas utilizadas para o
calculo de VIV no dominio do tempo [14, 15, 16, 17] em problemas de VIM. Embora
sejam problemas de mesma natureza, possuem escalas diferentes. O VIM apresenta
periodos muito maiores (de 200 a 400 vezes maior) além dos vortices ocorrerem para
nameros de Reynolds na ordem de 10%, superior aos observados no VIV de linhas e
dutos. Para a andlise de VIV estdo sendo desenvolvidas metodologias de analise no
dominio do tempo, no dominio freqiiéncia e, recentemente, foi proposto um método
Dual que combina as duas metodologias anteriores [13]. Este trabalho avaliara o uso de
técnicas de analise no dominio do tempo em problemas de movimentos induzidos por

vortices.

Para esta dissertagdo, foi desenvolvido um programa em FORTRAN 90 [19]
para analise dindmica nao linear no dominio do tempo de um corpo rigido com 6 (seis)
graus de liberdade acoplado a um conjunto de molas, ao qual foram adicionados

modulos de calculo das forcas de VIM.

Por tratar-se de um problema intermitente [11, 10, 13, 20], a cada passo da
analise realiza-se uma avaliacdo para prever a freqiiéncia e amplitude de vibragdo, pois
estes valores afetam diretamente os coeficientes hidrodiamicos alterando as forcas de
excitagdo (VIM), o amortecimento, o arrasto e a massa adicionada. Esta caracteristica
intermitente pode gerar instabilidade na analise dindmica, levando a ndo convergéncia

da mesma.

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte forma, no Capitulo 2 serdo
apresentados os principais tipos de plataformas sujeitas ao VIM. No Capitulo 3, o
fendmeno dos movimentos induzidos por vortices ¢ descrito, assim como, as
metodologias para consideragdo numérica das forcas devidas ao desprendimento de

vortices.

No Capitulo 4, o programa desenvolvido em FORTRAN ¢ apresentado, assim

como os algoritmos utilizados para a resolugdo do problema dindmico.

No Capitulo 5, sdo apresentados os exemplos estudados. Neste capitulo também

encontram-se os resultados obtidos € uma analise sobre eles.
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No Capitulo 6, sdo expostas as conclusdes e sdo feitas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. Unidades Flutuantes de Producéo sujeitas ao VIM

As unidades flutuantes de producdo foram a solu¢do adotada para viabilizar a
exploragdo e a producdo em aguas profundas ja que as plataformas fixas possuem um

limite de operagao técnico-econdmico entorno de 400 metros de profundidade.

Foram idealizados varios tipos de plataformas flutuantes, dentre eles destacam-
se: Semi-Submesivel (FPU — Floating Production Unit), TLP (Tension Lag Platform),
Spar (Classic, Truss, Cell), FPSO e Monocoluna (Figura 2.1). Tais plataformas
permanecem conectadas ao fundo do mar através de cabos denominados linhas de
ancoragem. Essas linhas s3o responsaveis por suportar as severas condi¢cdes ambientais
as quais essas estruturas estdo submetidas. Seu dimensionamento e projeto seguem

rigidos critérios de seguranca ditados por normas internacionais [6, 10, 21, 22, 23, 25].

Deepwater System Types

Figura 2.1 — Principais sistemas utilizados na industria offshore [3]

Essas estruturas caracterizam-se por sua grande complacéncia, ou seja,
apresentam grandes deslocamentos quando submetidas as forcas ambientais. Com a
exploracdo de campos localizados em laminas d’agua cada vez mais profundas esses
sistemas estruturais estdo se tornando cada vez menos rigidos e, conseqiientemente,
aumentando seu periodo natural. Esse fato passou a expor essas plataformas ao

fendmeno do VIM. Tal fendmeno serd melhor descrito no capitulo 3 desta dissertagao.

Dentre os conceitos citados anteriormente, apenas o Navio FPSO ndo sofre o

VIM, o qual por tratar-se de um navio, sua geometria ndo favorece a formagdo de
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vortices. Os outros, por possuirem uma geometria caracterizada por colunas, estdo
sujeitos ao VIM [7, 8, 9, 10, 12, 24, 26, 27, 28]. A seguir, sera feita uma breve descri¢ao

de cada um deles.

2.1. Semi-Submersivel

Este tipo de plataforma apdia-se em flutuadores submarinos (Figura 2.2).
Mantém-se na localizacdo através de linhas de ancoragem. Tais linhas geralmente estao
arranjadas em 4 (quatro) grupos. Cada conjunto esta conectado a uma das colunas mais
externas da plataforma. Os sistemas de ancoragem utilizados caracterizam-se por
possuirem um raio de ancoragem (distancia em planta do topo da linha até a ancora) da
mesma ordem de grandeza da profundidade na qual estd instalada. Isso dificulta a
organizacdo dos dutos no fundo do mar, j& que ndo pode haver interferéncia das linhas

neles.

Figura 2.2 — Exemplo de um plataforma semi-submersivel
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Caracterizam-se por possuir baixa rigidez no sentido vertical, o que as torna
mais sensiveis aos movimentos de Heave. Essa caracteristica dificulta a utilizacdo de
completagdo seca, ou seja, as valvulas que controlam o poco nao podem ser instaladas
na plataforma, sendo posicionadas no fundo do mar, o que encarece os custos de
manuten¢do destes equipamentos. Tendo em vista as grandes profundidades dos campos

de exploracgao, esse trabalho sé pode ser realizado por robds.

Conforme fora comentado na introdugdo, ensaios realizados no MARIN [7, 8,

9], mostram que estas estruturas estdo sujeitas ao VIM.

Junto com os FPSOs, as plataformas semi-submersiveis sdo as unidades
flutuantes utilizadas pela PETROBRAS nos campos brasileiros de dguas profundas e

ultra-profundas. A Figura 2.3 mostra a principais semi-submersiveis em opera¢do no

mundo.
Semi-FPUs 15 Deepest Unils - Sanctioned, Installed or Operating
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Figura 2.3 — Maiores Plataformas Semi-Submersiveis do mundo instaladas ou a serem

instaladas[3].
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Tabela 2.1 — Maiores Palataformas Semi-Submesiveis do mundo ou a serem instaladas[3].

Nome Empresa Ano Local Proﬁl(rl:;i)idade
P-19 Petrobras 1997 Brasil 770
P-18 Petrobras 1994 Brasil 872
Innovator ATP 2006 GOM 910
P-26 Petrobras 1997 Brasil 990
P-40 Petrobras 2001 Brasil 1.022
P-51 (Marlin Sul) | Petrobras 2004 Brasil 1.25
P-36 Petrobras 1998 Brasil 1.36
Thunderhawk Murphy 2008 GOM 1.737
P-52 Petrobras 2005 Brasil 1.8
Thunder Horse bp 2004 GOM 1.844
NaKika Shell 2003 GOM 1.92
Blind Faith Chevron 2008 GOM 2.1
Atlantis bp 2006 GOM 2.146
Exmar 2009 GOM 2.378
Independence Hub | Enterprise 2007 GOM 2414

2.2. TLP (Tension Lag Platform)

A TLP ¢ uma plataforma complacente mantida numa posi¢do onde o empuxo ¢
bem maior do que o peso, sendo a diferenca absorvida por um conjunto de tenddes
tracionados. O casco da TLP ¢ semelhante ao de uma semi-submersivel, sendo
constituido basicamente de seg¢des tubulares retangulares horizontais (pontoons) e
cilindros verticais enrijecidos. No entanto, os pontoons de uma TLP sdo bem menores
do que os correspondentes de uma semi-submersivel, j4 que o comportamento ¢

diferenciado.

10
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Figura 2.4 — TLP Ram Powell (Shell) — Profundidade 1100 metros

A TLP ¢ uma evolu¢do do conceito de semi-submersivel, pois por restringir os
movimentos verticais permite que a arvore de natal (conjunto de valvulas que controlam
0 poco) fique na propria plataforma, o que facilita o controle e intervengdes nos pogos.
Desta forma, torna-se desnecessaria a utilizacdo de embarcagdes com posicionamento
dindmico para a intervengao nos pogos, o que ocorre quando ¢ utilizada a completagao
molhada, configuragdo na qual as arvores de natal ficam no fundo do mar. Esta ¢ uma
das principais vantagens das TLPs em relagdo a outros sistemas flutuantes utilizados

atualmente.

EHEHES SLISSLEE

Figura 2.5 — Maiores plataformas TLP instaladas ou previstas para instalacdo [3].

11
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Figura 2.6 — Maiores plataformas TLP instaladas ou previstas para instalacdo [3].

Tabela 2.2 - Maiores plataformas TLP instaladas ou previstas para instalagéo [3].

Nome Empresa Ano Local Pmﬁgf)i L

Hutton Conoco Philips 1984 UK North Sea 147
Oveng HESS 2006 | Guiné Equatorial 271
Snorre A Statoil 1992 Norway 335
Heidrun Statoil 1995 Norway 345
Prince El paso 2001 GOM 449
Okume/Ebano HESS 2006 W. Africa 503
Morpeth Eni 1998 GOM 518
Jolliet ConocoPhilips 1989 GOM 536
Typhoon Chevron 2001 GOM 639
Matterhorn TOT%I]:; INA 2003 GOM 859
Auger Shell 1994 GOM 873
Mars Shell 1996 GOM 894
Brutus Shell 2001 GOM 910
Ram/Powell Shell 1997 GOM 980
Marlin BP 1999 GOM 988

W. Seno A UNOCAL 2003 Indonésia 1.006

Allegheny Eni 1999 GOM 1.021

Ursa Shell 1999 GOM 1.158

12
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Tabela 2.3 - Maiores plataformas TLP instaladas ou previstas para instalagéo [3].

Nome Empresa Ano Local Proftzrrlr(li)idade
Kizomba A Exxon Mobil 2005 W. Africa 1.178
Kizomba A Exxon Mobil 2003 W. Africa 1.177

Neptune bhpbiliton 2007 GOM 1.296
Marco Polo El Paso 2003 GOM 1.311
Shenzi bhpbiliton 2009 GOM 1.311
Magnolia ConocoPhilips 2004 GOM 1.432

Um dos principais componentes das TLPs € o seu sistema de ancoragem, que ¢
representado pelos tenddes. Os tenddes de uma TLP possuem rigidez no plano vertical
tao alta que os periodos naturais de Heave, Roll e Pitch apresentam valores entre 2 e 4
segundos. A forca de restauragao no plano horizontal para uma TLP ¢ fornecida pela
componente horizontal da forca de tracdo nos tenddes. Estas componentes sdo pequenas
de tal forma que os periodos naturais de surge, Sway e Yaw sao da ordem de 100

segundos, bem superiores aos dos estados de mar tipicos.

Froduction

Skiddable —— % B

Tendons
(Steel Pipea)

Production
Risars f Walls

Diract
Tendon / Pile

Figura 2.7 — Exemplo de uma plataforma do tipo TLP (Fonte: http://globalsecurity.org)
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Outra importante vantagem deste conceito ¢ o fato de tornar mais simples e
limpo o arranjo do fundo do mar, pois ndo sdo necessarias linhas de ancoragem em

catenaria similares as utilizadas em plataformas semi-submersiveis.

Nao ha registros sobre a observacdo de VIM em TLPs instaladas, porém ensaios
[6] em tanque confirmaram a possibilidade de ocorrer. De acordo com os resultados
experimentais obtidos nesta publicacdo, algumas configuragdes de casco de TLP podem

resultar em amplitudes superiores as esperadas em semi-submersiveis de grande calado.

2.3. Spar

A primeira plataforma do tipo Spar foi instalada no Golfo do México, no ano de
1996 e chama-se Neptune Spar [4]. As primeiras Spars adotavam uma configuragdo
denominada de classica, mas varia¢oes dela foram desenvolvidas. Atualmente existem 3

(trés) tipos de Spar, a cléssica, a Cell e a Truss (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Trés principais tipos de plataforma Spar

14
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O sistema cléssico consiste de um unico cilindro vertical de ago de grande
diametro, ancorado de uma forma similar as plataformas semi-submersiveis de
produgdo e os FPSOs, isto €, linhas de ancoragem em forma de catenaria constituidas
por diversos trechos de materiais distintos. Opera com um calado de profundidade
constante de cerca de 200 metros, o que gera apenas pequenos movimentos verticais e,
conseqiientemente, possibilita a adogdo de risers rigidos de producdo, além de

completacao seca.

Os risers sdo verticais similares aos da TLP com exce¢do do sistema de
tracionamento na parte superior. Neste caso, existem grandes camaras de flutuagdo na
parte superior do riser que conferem ao mesmo a tracdo necessaria [29]. Uma das
grandes vantagens neste conceito ¢ que a parte superior dos risers fica abrigada dentro
do cilindro da Spar protegendo os risers de ondas e correntes onde o efeito sobre os

mesmos geralmente ¢ maior. A Figura 2.9 mostra uma Spar Classica.

CONCEITOIDERIATAEORMAS PARIEUO Y

MIQYLEIES B YIS

—_—

RESULTANTE DE BINARIO RESULTANTE
ONDA+CORRENTE VENTO+CORRENTE+ONDA

RISER FLEXIVEL ) BINARIO AMARRAS+RISERS FLEXIVEIS

AMARRA
= A
ur CENTRO DE ROTACAO

Figura 2.9 — Plataforma Spar Classica

A Truss Spar possui um trecho cilindrico superior do casco que garante a
flutuabilidade do sistema, este cilindro funciona como uma bdia. A parte inferior do

casco ¢ composta por uma trelica espacial intercalada por placas horizontais.
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O casco da Cell Spar assemelha-se ao da classica, mas ao invés de possuir um
unico cilindro ele consiste de varios cilindros de didmetro menor fixados lado a lado. A

Figura 2.10 ilustra ambas as concepgdes.

Figura 2.10 — Exemplo esquematico de plataformas Truss e Cell Spar [25].

A fim de diminuir o efeito do VIM nas plataformas Spar, sdo instalados, ao
longo de seu casco, supressores de vortices. Estes sdo aletas que formam uma estrutura
helicoidal ao longo do casco diminuindo os efeitos do VIM. Esse tipo de estrutura
também ¢ utilizado em risers ou mesmo para estruturas no ar submetidas a

desprendimento de vortices, como chamings.

As plataformas do tipo Spar sdo as unicas fontes de dados sobre VIM em
estruturas instaladas (Neptune [25] e Génesis [4, 5] — Golfo do México) e,
conseqilientemente, sdo o tipo de plataforma mais ensaiado. A Figura 2.11 lista as

principais plataformas Spar em operagao ou com instala¢do prevista.
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Spars, DDFs, DDCVs - Sanctioned, Installed or Op! |
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Figura 2.11 — Maiores Plataformas do tipo Spar instaladas ou em construcéo [3].

Tabela 2.4 - Maiores Plataformas do tipo Spar instaladas ou em construgéo [3].

Nome Empresa Ano Local Pmﬁl(r:ll)idade
Neptune Km 1997 GOM 588
Medusa MURPHY (oil corporation) | 2003 GOM 678
Genesis ChevronTexaco 1999 GOM 792
Gunnison Km 2004 GOM 960
Front Runner | MURPHY (oil corporation) | 2004 GOM 1.015
Boomvang Km 2002 GOM 1052
Nansen Km 2002 GOM 1121
Telemark ATP 2008 GOM 1219
Tahiti Chevron 2008 GOM 1250
Holstein bp 2003 GOM 1324
Kikeh bp 2005 Malasia 1330
Mad Dog bp 2005 GOM 1347
Hoover Diana ExonMobil 2000 GOM 1463
Constitution Anadarko 2006 GOM 1515
Red Hawk Anadarko 2004 GOM 1615
Horn Mountain bp 2002 GOM 1653
Devil’s Tower Dominion 2003 GOM 1710
Perdido Shell 2009 GOM 2383
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2.4. Monocoluna

Com o objetivo principal de minimizar a influéncia dos carregamentos
ambientais sobre o casco das plataformas, novos conceitos de unidades flutuantes foram
desenvolvidos. Neste enfoque, dentre os conceitos propostos, destaca-se a plataforma do

tipo monocoluna.

A plataforma monocoluna possui vantagens sobre os outros tipos de unidades
devido ao formato cilindrico do casco, o qual associado a adog¢dao de um calado
suficiente, tende a reduzir a influéncia das forcas de onda, desassociando-a da escolha
da dire¢do do carregamento. Além disso, este tipo de unidade apresenta movimentos
verticais (Heave) menores do que uma unidade semi-submersivel possibilitando o uso
de SCR (risers de aco em catenaria). A importancia disso reside no fato de risers
flexiveis, hoje em dia, ainda ndo estarem certificados para o uso em aguas ultra-
profundas. A utilizacdo do conceito da monocoluna em &aguas profundas tem sido
enfoque de varios estudos [26]. Ainda ndo existem unidades em operagdo; a primeira,
denominada SSP Piranema, seréd instalada em Piranema no nordeste brasileiro (Figura

2.12).

Figura 2.12 — Modelo esquematico da SSP Piranema

Ensaios demonstraram que esse tipo de estrutura estaria suscetivel ao fenomeno

do VIM [26]. A Figura 2.13 mostra um exemplo esquematico desse tipo de plataforma.
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Figura 2.13 — Exemplo de Monocoluna
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3. Movimentos Induzidos por Vértices (VIM)

3.1. Introducéo

O VIM (Vortex Induced Motions) trata-se de um fendmeno que ocorre em
plataformas flutuantes quando expostas a uma correnteza. Ele ¢ similar ao VIV (Vortex
Induced Vibrations — Vibragdes Induzidas por Vortices) observado em estruturas
esbeltas (dutos, risers e linhas de ancoragem) que vem sendo amplamente estudado pela

industria offshore.

A diferenca principal entre o VIM e o VIV estd na escala do problema. Os
sistemas flutuantes possuem diametro hidrodindmico e massa muito superiores aos dos
elementos submetidos ao VIV, o que leva a periodos de vibragdo maiores, da ordem de
200 a 400 segundos. Ja foram observadas em estruturas reais, vibragcdes com amplitudes
da ordem de 60% do didmetro da plataforma; tal oscilagdo pode agravar o problema de
fadiga e de tensdes maximas nas estruturas conectadas ao corpo flutuante (risers e

linhas de ancoragem).

O fenomeno de desprendimento de vortices devido a passagem de um fluido ja
vem sendo observado desde tempos antigos. Ocorre nas mais variadas estruturas tanto
no ar quanto na agua. Ja foi observado em cordas esticadas de uma harpa (harpa eélica),

chaminés, pontes e, mais recentemente, em estruturas offshore.

Na industria offshore, as principais estruturas afetadas pelo desprendimento de
vortices sdo os risers ¢ os dutos submarinos [13, 31, 32]. Os risers sdo estruturas

esbeltas tubulares responsaveis por conectar a plataforma aos pocos.

Por tratar-se de um problema hidroelastico, a abordagem mais adequada seria
utilizar modelos em CFD (Computer Fluid Dynamics), isto €, utilizagdo de modelos
matematicos calcados na dindmica dos fluidos. Tais modelos permitiriam a
consideracdo do comportamento do fluido e da estrutura de forma acoplada, ou seja, a
resposta da estrutura alteraria o escoamento, modificando assim, o proprio

carregamento, o que alteraria a resposta da estrutura. Atualmente, no entanto, estes
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modelos ainda estdo limitados a casos particulares, ndo atendendo a complexidade das
correntezas e das estruturas encontradas na pratica. Além disso, o custo computacional
de tais andlises ainda ¢ muito elevado, o que inviabiliza sua utilizacdo como ferramenta

de projeto [5].

Atualmente, na maioria dos projetos de elementos esbeltos (risers, dutos e linhas
de ancoragem), utilizam-se procedimentos numérico-empiricos. Tais procedimentos
utilizam resultados obtidos através de ensaios experimentais, apresentados em fungado de
parametros adimensionais (relacdo entre amplitude de vibracdo e o didmetro da
estrutura, velocidade reduzida, relacao entre a freqiiéncia de vibragdo e a freqiiéncia de
desprendimento de vortices, nimero de Reynolds, rugosidade). Esses resultados sdo
utilizados para estimar as forcas de excitacdo e amortecimento causadas pelos vortices.
Essa metodologia permite que os programas de andalise estrutural atuais possam ser

utilizados para estimativa do efeito desse fenomeno.

Os modelos disponiveis para analise de VIV em estruturas esbeltas dividem-se
em dois grandes grupos, entre os que consideram o fluxo sendo uniforme e os que
consideram o fluxo sendo nao uniforme. O fenomeno de desprendimento de vortices em
estruturas esbeltas submetidas fluxos uniformes ¢ bastante conhecido e previsivel
possuindo modelos analiticos fechados para sua resolucdo [32]. Ao contrario, para
fluxos ndo-uniformes, o problema se torna muito mais complexo, principalmente em
estruturas esbeltas como risers, que podem apresentar variagdo da freqiiéncia de
excitacdo ao longo do seu comprimento. Tal problema nio ocorre com as plataformas

submetidas ao VIM, ja que estas se comportam como um corpo rigido.

Os modelos numéricos de andlise de VIV dividem-se em dois tipos: os de
analise no dominio do tempo e os modelos de andlise no dominio da freqiiéncia. Como
o objetivo deste trabalho ¢ realizar andlises no dominio do tempo utilizando

metodologias disponiveis para VIV, ndo serdo feitas analises no dominio da freqiiéncia.
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3.2. O Fendbmeno

A passagem de um fluido de baixa viscosidade por um obstaculo forma uma
camada limite, junto ao obstaculo [34]. Observa-se que a velocidade nesta camada varia
rapidamente, desde um valor nulo, junto a parede do obstaculo, at¢ um valor
caracteristico do escoamento no seio do fluido, como mostra a Figura 3.1. Esta varia¢ao
da magnitude da velocidade transversal na direcdo do escoamento representa um
escoamento rotacional dentro da camada limite. Para determinadas velocidades do
escoamento, a camada limite se desprende do obstaculo formando-se uma esteira de

vortices.

v

B —— Escoamento Livre

2)

(1) camada Limlte

P rm Pt £ AW ST ~ LT

Figura 3.1 — Camada Limite [33]

A periodicidade da esteira causada devido a passagem de um fluido por um
cilindro, foi associada com a formagdao de vortices por Bernard em 1908 ¢ com um
caminho estavel por Von Karman em 1912 [34]. A Figura 3.2 apresenta dois tipos de
esteiras de vortices caracteristicas de um cilindro submetido a um escoamento com

velocidade constante: um laminar e outro turbulento.

———___—/N
) T~

(b) turbulento

(a) laminar

Figura 3.2 — Esteira de vortices sobre um cilindro [33]
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A formacgao dessa esteira estd intimamente ligada ao niimero de Reynolds (Re).
Este nimero adimensional representa a relacdo entre as forgas de inércia e as forcas

viscosas [34]. Ele ¢ expresso pela relagdo:

3.1

V¢ — velocidade do fluido

D — didmetro hidrodinamico do cilindro

v — viscosidade cinematica do fluido (para a 4gua do mar: 9,24x107" m*/s)

A Figura 3.3 apresenta a relagdo da formagdo da esteira de vortices com o

numero de Reynolds para o caso do obstaculo possuir uma geometria cilindrica.

Re < § — REGIME DE FLUTDO [DEAL

5415 £RE < 40— REGIME LAMINAR
COM DONS VORTICES SIMETRICOS

40 < Re < 90 e 90 < Re < 150 - REGIME
LAMINAR COM VORTICES ALTERNADOS -
ESTEIRA DE VON KARMAN

150 < Re < 300 - TRANSICAQ PARA VORTICES
TURBULENTOS

300 <Re < 3X10° - VORTICES PLENAMENTE
TURBULENTOS

>

3x10° < Re < 3,5x10" - VORTICES COM
DESPRENDIMENTC DESORGANTZADO!

:

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

|

0

Figura 3.3 — Relagdo entre o nimero de Reynolds e a formacdo da esteira de vortices
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(Von Karman, 1912) [11].

Como conseqiiéncia do desprendimento de vortices, surge uma forga oscilatoria
transversal ao fluxo, que age sobre o obsticulo. Se uma das freqiiéncias naturais do
obstaculo estiver proxima da freqiiéncia de desprendimento de vortices (freqiiéncia de

shedding), entdo esta for¢a fara com que ele comece a vibrar em ressonancia.

3.3. Formacao dos Vortices

Em 1904, L. Prandtl perante o Congresso Matematico de Heidelberg apresentou
a tese de que o estudo do movimento de fluidos de pequena viscosidade (numero de
Reynolds alto) poderia efetuar-se considerando-os como fluidos perfeitos, exceto numa
pequena camada préxima ao contorno do corpo imerso, denominada camada limite [34].
Demonstrou que a viscosidade tem efeito sensivel sobre esta camada adjacente a
superficie de um corpo imerso, porém, fora desta camada, a influéncia da viscosidade é

pequena e desprezivel.

Isso ocorre por que fora da camada limite, as tensdes tangenciais sao
despreziveis, uma vez que os gradientes de velocidade sdo moderados ¢ a viscosidade ¢
considerada pequena. Nestas condi¢des, as forcas de inércia predominam sobre as
forcas de atrito. Ao contrario, no interior da camada limite, os gradientes de velocidades

sdo grandes, dando origem a elevadas tensdes tangenciais.

Quando o escoamento encontra um obstaculo cilindrico posicionado
transversalmente ao seu fluxo, pode-se observar que o campo de pressdes formado no
entorno do obstaculo ndo ¢ constante (Figura 3.4) [31, 32, 33]. As particulas fluidas
aumentam de velocidade entre A ¢ B e diminuem entre B ¢ C. Pela equagdo de
Bernoulli, pode-se verificar que ha uma diminui¢do na pressdo entre A ¢ B ¢ um

aumento entre B e C.
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Figura 3.4 — Escoamento entorno de um cilindro [33]

Ao longo da camada limite, contudo, existe uma perda de energia cinética por
atrito, devido a viscosidade do fluido e, conseqlientemente, a energia resultante pode se
tornar insuficiente para suportar o acréscimo de pressdo necessario para se chegar a C.
Devido a esse fato, surge um movimento, contrario a passagem do fluido, que causa o
descolamento da camada limite em um ponto chamado ponto de separagdo e, também, a

formagdo de um par de vortices estacionarios como apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Par de vdrtices estacionarios [33].

Tal configuragdo com um par de vortices estaciondrios ¢ mantida até,
aproximadamente, um numero de Reynolds igual a 40. A partir deste valor, a
configuragdao se modifica para uma situagao onde ocorre desprendimento de vortices de
forma periddica e alternada, como apresentado na Figura 3.3. A freqiiéncia com a qual
os vortices se desprendem ¢ conhecida como freqiiéncia de Strouhal, ou de shedding, ou
de desprendimento de vortices e a configuragdo regular desenvolvida ¢ conhecida como
esteira de Von Karman. Em 1911, Von Karman mostrou que o padrido de vortices
alternados seria estavel se a razao entre a distancia lateral e a longitudinal entre o centro
de um voértice e outro fosse igual a 0,286. Na Figura 3.6, essa relacdo ¢ apresentada em

funcdo do didmetro do cilindro.
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Figura 3.6 — Esteira de Von Karman [31]

A presenca de outro obstaculo afeta a formacgdo dos vortices, pois estes passam a
interferir uns nos outros. A Figura 3.7 apresenta a esteira de Von Karman obtida através

de simulag¢des numéricas, considerando a existéncia de dois cilindros.

Figura 3.7 — Simulagdo numérica da esteira de Von Karman [13]

A freqiiéncia de desprendimento de vortices (shedding) depende de um
parametro designado numero de Strouhal, St, e de duas outras grandezas, isto ¢, a

velocidade da corrente, V¢, e o didmetro do cilindro, D.

w :2-7z-Stl')VC (rad/s) (3.2)
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O ntimero de Strouhal ¢ um parametro adimensional que esta ligado a geometria
do obstaculo e ao numero de Reynolds. Para cilindros de paredes lisas, ele se relaciona

com o nimero de Reynolds através da curva experimental apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 —Relagdo entre o nimero de Reynolds e 0 nimero de Strouhal [13]

Analisando a Figura 3.8, pode-se observar que para uma grande faixa do nimero
de Reynolds, o nimero de Strouhal assume o valor entorno 0,2. No nimero de
Reynolds, reside uma das diferengas entre o VIV e o VIM. Para o VIV em estruturas
reais (risers e dutos) sua ordem de grandeza é entre 10° ¢ 10° enquanto que, para o VIM
ele esta acima de 10’, justamente na regido de maior turbuléncia e de maior incerteza
em relagcdo ao fendmeno. Isso ocorre devido ao maior diametro das estruturas

submetidas ao VIM.

A simples formagao dos vortices ndo ¢ suficiente para causar o fendmeno do
VIM. Para que ele ocorra, ¢ necessario que a freqliéncia de desprendimento de vortices
esteja proxima da freqiiéncia natural da estrutura. Assim, as forcas hidrodindmicas
causam um fenomeno denominado ressonancia ou lock-in. Nesta situagdo, 0s
deslocamentos causados por essas forgcas sdo amplificados. Porém, a interagdo do
obstaculo com o fluido durante as vibragoes, altera caracteristicas do sistema estrutural

como a massa adicionada, freqiiéncia natural e amortecimento hidrodinamico. Isso
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impede que os movimentos se amplifiquem indefinidamente limitando a amplitude de
vibragdo, ou seja, trata-se de um fendmeno auto-contido. Isso o difere de outro
fenomeno que ocorre com estruturas, o galloping [11], onde as vibragdes aumentam

indefinidamente levando o conjunto ao colapso.

A Figura 3.9 apresenta uma regido de lock-in proposta por Blevins [11], baseado
nos resultados experimentais obtidos por Koopman [35]. Estes ensaios foram realizados
para um cilindro submetido a uma vibragdo forcada e a diversos nimeros de Reynolds.
Ou seja, vibrava-se um cilindro a uma dada freqiiéncia e amplitude e verificava-se a
formagdo de vortices e conseqiiente condi¢do de lock-in. Na Figura 3.9, observa-se uma
relagdo entre a amplitude adimensional (Amplitude/Diametro) e a razdo de freqiiéncias

(freqiiéncia de vibragdo / freqiiéncia de desprendimento de vortices).

0.4

LOCK-IN

0.2

NO LOCK-IN

CYLINDER AMPLITUDE, Ay/D

0.0

0.4 0.6 0.8 1.0 2 14 16
VIBRATION FREQUENCY/STATIONARY SHEDDING FREQUENCY

Figura 3.9 — Regido de Lock-in proposta por Blevins[11]

Embora até agora tenha-se dado énfase ao modelo de esteira proposto por Von
Karman, esta € apenas uma das hipdteses que definem um padrao de desprendimento de
vortices em fun¢do do nimero de Reynolds. Williamson e Roshko [36] desenvolveram
um estudo que mostra a variacao no padrao de desprendimento de voértices em fungdo da
amplitude e da freqiiéncia de vibracdo, ou seja, o padrdo da esteira de vortices esta

intimamente relacionada com a resposta da estrutura.

No caso de estruturas esbeltas submetidas ao VIV, o padrao de formacao de
vortices pode mudar ao longo de seu comprimento, conforme mostra a Figura 3.10. Esta
figura apresenta um cilindro flexivel esbelto submetido a uma corrente uniforme, sujeito

a condicdes de contorno que o fazem vibrar no segundo modo. Observa-se que a
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formacao de vortices se da de maneira diferente nos nds e anti-nos, confirmando os

estudos de Williamson e Roshko [36] citados anteriormente.

Porém, no caso de sistemas flutuantes (Monocolunas, Spar Buoys, Semi-
Submersiveis), isso ndo deve ocorrer, pois, tais estruturas trabalham como um corpo
rigido, ou seja, toda ela estard oscilando na mesma freqiiéncia. No entanto, as
correntezas sdo varidveis e tridimensionais, o que leva a variacdo da for¢a atuante ao
longo do casco. Essa caracteristica, no entanto, ndo sera considerada no programa

desenvolvido para esta dissertagdo.

Figura 3.10- Padrdes de vdrtices distintos ao longo de uma estrutura esbelta [13]

3.4. Forcas Envolvidas

A fim de facilitar o entendimento, as forgas envolvidas nesse problema serdo
dividas em duas componentes: uma longitudinal (F1) e uma transversal (F2) a dire¢ao

do fluxo. A Figura 3.11 mostra um esquema dessas forgas.
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Figura 3.11 — Esquema das forcas envolvidas

A forca longitudinal (F1) ¢ uma forca devido a incidéncia do fluxo no obstaculo.
Ela surge da variagdo do campo de pressdes no entorno do anteparo e do choque da
massa do fluido com o obstaculo; essa for¢a também é denominada de for¢a de arrasto.

A forma de calculo seré apresentada no item 3.6.

A forga transversal (F2) ¢ constituida por duas parcelas: uma de excitacdo e uma
de amortecimento. A parcela de excitagdo, conforme visto no item 3.3, surge devido a
passagem de um fluido por um obstaculo, ocasionando a formagdo de uma camada
denominada limite, no entorno do mesmo. Dependendo do nimero de Reynolds (Figura

3.3), ou seja, do regime do escoamento, pode haver o descolamento dessa camada.

O desprendimento da camada limite e, conseqiiente formag¢ao da esteira de
vortices, gera uma variagdo na pressao exercida pelo fluido sobre o obstaculo. Esta
variagdo causa o surgimento de forgas transversais ao fluxo; tais for¢as oscilam na
freqliéncia de desprendimento dos vortices (equacdo 3.2) e sdo chamadas de forgas de
sustentagdo (ou /iff). Sua forma matematica ¢ escrita em fun¢do da velocidade do fluido
e do coeficiente de sustentagdo (ou /iff), que por sua vez depende da forma do obstaculo
e das condi¢des hidrodindmicas do fluxo. Segundo Blevins [11], tal forca ¢ descrita

como:

1
FLlﬁ (t) =Epw 'D.(VC_VXC)Z .CL ‘Sen(a)'t_¢) (33)
onde:
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Pw - massa especifica do fluido externo;

D : Diametro hidrodinamico;

(Ve — Vxe): Velocidade relativa fluido/estrutura na dire¢ao da corrente;

C; : Coeficiente de sustenta¢do (ou /iff), funcdo da amplitude e freqiiéncia de
vibragao;

@ : No modelo adotado neste programa, seguindo a orientacdo proposta nas
publicagdes [14, 15, 16, 17], w, ¢ a freqiiéncia de vibracdo transversal da estrutura
quando em /ock-in e a freqiiéncia de desprendimento de voértices quando ndo esta
em lock-in, em rad/s;

¢ : Algumas publica¢des sugerem o uso de um angulo de fase.aleatério quando a
estrutura estiver fora da situagdo de lock-in. Porém, no modelo adotado no

programa elaborado para este trabalho, seu valor sera sempre nulo.

O coeficiente de sustentacdo ¢ objeto de muitos estudos. Devido a grande
dificuldade em sua determinacdo [11, 10, 37], ele sera comentado em mais detalhes no

item 3.6.

O movimento causado pela for¢a de sustentagdo gera o surgimento de outra
forca, que se opoOe a este movimento. Esta forca de natureza hidrodindmica constitui a
parcela de amortecimento da forga transversal (F2); a forma de calculo desse
amortecimento sera apresentado no item 3.6. Assim, a forca transversal pode ser

descrita como sendo:

F2=F,_ . +F

Lift Amortecimento (3.4)

Os modelos que serdo apresentados no item 3.6 seguirdo a sugestao existente nas
publicagdes [14, 15, 16, 17], que afirma que para problemas de VIV em estruturas
esbeltas na condicdo de lock-in perfeita, a parcela de amortecimento deve ser
desconsiderada (Cp = 0). Porém, em problemas de VIM o amortecimento na situacdo de
lock-in ndo ¢ nulo, assim sendo, no programa desenvolvido serd possivel fornecer o

valor desejado para o coeficiente de arrasto na condigdo de /ock-in.
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A Figura 3.12 apresenta um desenho esquematico da forca transversal (F2)

(transversal) e da forca de arrasto (F1) atuando conjuntamente na estrutura.

Qo> @

B
"
. -
.\ »
= -

Figura 3.12 — Forca de sustentacéo e de arrasto

Embora nd3o tenha sido mencionado, cabe citar que o fenomeno de
desprendimento de vortices pode ocasionar o surgimento de duas forcas oscilatorias,

uma na direcdo transversal (sustentacdo — F2) e uma na direcao longitudinal ao fluxo do

fluido.

Os dados experimentais obtidos at¢é o momento, indicam que a amplitude de
vibragdo transversal ¢ significativamente maior que a longitudinal. Segundo LOPES
[13], no estudo de estruturas esbeltas sujeitas ao VIV (risers, linhas de ancoragem e
dutos), observou-se que essa vibracdo longitudinal apresentou uma freqliéncia de
vibragdo de aproximadamente o dobro da transversal, podendo gerar danos
significativos no célculo de fadiga, devido a maior curvatura do modo excitado e ao
maior nimero de ciclos. Ainda nao existem na literatura estudos ou medigdes
conclusivos sobre o assunto no caso de estruturas maiores (plataformas) submetidas ao
VIM, sendo assim, essa parcela da forca oscilatoria longitudinal serd desprezada neste

trabalho.

3.5. Ensaios e Medicdes Realizados de VIM

Os modelos matematicos que sdo apresentados nesta dissertacdo sao
denominados numérico-empiricos, pois, utilizam-se de resultados experimentais para
calibracao dos coeficientes que caracterizam o fenomeno. Isso ¢ necessario devido a
grande complexidade do problema, o que dificulta sua representacdo. Por tratar-se de
um problema intermitente, um dos objetivos dos ensaios ¢ avaliar as condigdes

necessarias para que o fenomeno ocorra.
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Entre estas condicdes uma das mais importantes ¢ a velocidade reduzida (Vg).

Ela ¢ uma grandeza adimensional obtida através da relacio:

_VC><Tn

Vi ~

(3.5)

onde:
V¢ é a velocidade da corrente;
T, € o periodo natural da estrutura, na direcdo transversal a da corrente;

D ¢ o didmetro hidrodinamico.

O uso dessa relagdo vem da pratica de VIV. No VIM, a determinagao do periodo
natural € mais complicada, pois, este ¢ dependente do offset da plataforma. Neste caso, o
periodo natural é comumente determinado para a posicdo média ou nominal da

plataforma quando submetida a correnteza [10].

Os ensaios ja realizados constataram que o VIM ¢ func¢do da velocidade reduzida
Vr [10], ou seja, ele ocorre apenas para uma faixa de velocidades reduzidas.

Normalmente os resultados concentram-se entre velocidades reduzidas de 4 a 10 [10].

Por ja ter sido observado em plataformas instaladas do tipo Spar, grande parte
dos ensaios realizados foram para estudar o comportamento de plataformas desse tipo.
Porém, ensaios em plataformas do tipo TLP [7, 8, 9] e semi-submersivel [10, 26],
apontaram que estas unidades poderiam estar sujeitas a este tipo de fendomeno, mas

devido as limitacdes da modelagem, esses resultados ainda precisam ser confirmados.

Nestes ensaios, pode-se observar que os movimentos transversais amplificam-se
com o aumento da velocidade reduzida, mas este aumento é limitado. Conforme eleva-
se a velocidade de corrente, também eleva-se o offset médio. Isso causa um aumento na
rigidez transversal, alterando assim o periodo natural e, conseqiientemente, podendo

retirar a estrutura da situagao de lock-in [25].

Em [25], sdo comparados resultados experimentais e medi¢des realizadas em

uma plataforma do tipo Spar classica (Génesis) durante um evento de corrente no Golfo
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do M¢éxico. Este evento ¢ um fendmeno natural chamado de Loop Current que ocorre na
parte oriental do golfo, gerado por uma correnteza que passa pelo canal de Yucatan e
pelo estreito da Florida Figura 3.13 [4]. Periodicamente (de 6 a 12 meses), grandes
redemoinhos (320 km de didmetro) se desprendem desta corrente € movimentam-se
para o oeste atravessando o golfo e, conseqiientemente, areas de produgdo. As
velocidades nesses redemoinhos sdo altas e podem causar o VIM nas unidades

flutuantes de producao.

¥

Figura 3.13 — Fendmenos de Loop e Eddy Current no Golfo do México [4]

O ensaio realizado em [25] encontrou resultados de A/D (amplitude de vibragao
sobre didmetro) coerentes e proximos dos medidos em campo. Conforme mencionado
anteriormente, A/D ¢ mais uma grandeza adimensional utilizada para caracterizar o

fendmeno.

O valor méximo que o A/D pode assumir para o fenomeno de VIV estd no
entorno de 1,4, para o fenomeno de VIM ndo existem estudos conclusivos, mas espera-
se que esse limite seja menor. O aumento da amplitude altera a formacao dos vortices e,
conseqlientemente, das forcas transversais, diminuindo sua intensidade e limitando o

movimento, dando a caracteristica auto-contida do fenomeno.

Cabe aqui ressaltar, que uma dificuldade citada por todos os ensaios e pela
propria API, foi que os ensaios somente sdo capazes de modelar alguns aspectos,
negligenciando outros. Segundo a API [10], a base para modelagem hidrodinamica ¢
preservar a semelhanga geométrica e dindmica entre o prototipo ¢ o modelo. Dois
fatores de escala relevantes para a modelagem de estruturas offshore sao o nimero de

Reynolds (Equacdo 3.6) e o nimero de Froude (Equagao 3.7).
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Re= (3.6)

Fn=—"— 3.7)

Satisfazer estes dois fatores de escala simultaneamente para o modelo e o
prototipo ¢ praticamente impossivel. Considerando-se que o didmetro D do modelo seja
substancialmente menor que o do prototipo, a gravidade precisa ser significativamente
aumentada e a viscosidade diminuida. Nenhuma dessas mudancas ¢ vidvel para a
realizacdo de um ensaio. Desta forma, ¢ necessario o uso técnicas para contornar estes

problemas de modelagem [10], porém, elas ndo sdo alvo desta dissertacao.

Até a presente data, ndo se tem noticias de medigdes de forgas nos respectivos
ensaios de VIM. Estes se concentram apenas na obten¢do da amplitude de resposta em
fun¢do da velocidade de corrente. Alguns dos resultados encontrados estdo nas Figuras

3.14 até 3.19.

Pode-se observar que nos resultados experimentais encontrados na literatura,
existe uma clara tendéncia na resposta. Para todos eles, a amplitude adimensional
aumenta inicialmente com o valor da velocidade reduzida, atinge um patamar e depois
diminui seu valor. Estes resultados confirmam a tendéncia apresentada pela API [10]
(Figura 3.14) da relagdo da amplitude adimensional com a velocidade reduzida. Outra
caracteristica que pode ser observada ¢ a continuidade do fendmeno para velocidades
reduzidas altas, o que vai de encontro com a teoria, pois, conforme se aumenta a
velocidade reduzida, a freqiiéncia de desprendimento de vortices afasta-se da freqliéncia
natural da estrutura o que deveria causar o fim do fendmeno. Estes resultados precisam

ser verificados, eles podem ser atribuidos a imperfei¢cdes na execucdo dos ensaios.

35



Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

Tendéncia de Reposta das estruturas Submetidas ao VIM
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Figura 3.14 - Resposta Tipica ao VIM apresentada no apéncice H da API [10]
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Figura 3.15 - Comparacao de resultados para uma Cell Spar, utilizando diferentes quantidades de

strakes. [25] — As porcentagens representam a parcela do casco e das pernas que contém Strakes.
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Figura 3.16 -Resposta obtida para o ensaio de uma Truss Spar — Resultados apresentados até o

maximo valor de amplitude [51]*

AL[-]

Figura 3.17 - Resposta Tipica para o VIM para uma Spar[51]*

*QObservacdo: Ur ¢ a velocidade reduzida.

Resposta transversal nominal para comrente incidindo a 45°

D4 T T T T T T T
—&— Semi-sub grande calado (4 pontoon)
035 4 TLP {4 pontoon) 1
—8— Semi-Sub Convencional (4 pontoon)
0.3 —d— Semi-Sub grande calado (2 pontoonH
. 0.25F
o h
g o2} -
D.15f
0DAF
0.054
ﬂ 1 vl L 1 L 1 1
0 2 4 [ g 10 12 14 18 18 20
VR

Figura 3.18 — Resultados de A/D publicados pelo Marin em seu relatorio [8]
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Figura 3.19 Resultados de ensaio para uma plataforma do tipo Monocoluna, utilizando diversos

aproamentos [26].

3.6. Modelos Matematicos Utilizados

Um dos objetivos dessa dissertacdo ¢ adotar, inicialmente, as ferramentas
empiricas ja disponiveis para a analise de VIV no dominio do tempo, em um problema
de VIM conforme mencionado anteriormente. A principal diferenga entre os dois
fendmenos ¢ a escala. Essa diferenca estd no periodo natural (VIM apresenta valores
que podem ser de 200 a 400 vezes maiores) € no didmetro hidrodindmico da estrutura.
Este ultimo eleva o nimero de Reynolds para o qual ocorre o desprendimento de
vortices (Re > 107). Nesta regido, o niimero de Strouhal varia bastante e apresenta um
grau de incerteza bem maior, devido ao regime turbulento do escoamento. Outra grande
diferenca esta na consideragdo do amortecimento hidrodinamico durante o /ock-in. Para
o VIV ele ¢ considerado nulo, porém ensaios demonstraram que ele pode nao ser nulo
no VIM, ou devido ao fato de ndo se conseguir uma resposta transversal permanente
senoidal, ou devido aos diversos apéndices fixados no corpo flutuante. Isto evidéncia

que uma parcela do amortecimento hidrodinamico estara presente [10, 42].

Atualmente, existem diversos modelos de VIV desenvolvidos e ainda em estudo,

os quais apresentam grandes diferencas nos resultados para os casos reais, [13].
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Os modelos empiricos baseiam-se em resultados experimentais transcritos na
forma de dbacos. Estes fornecem a variagdo do coeficiente de sustentacdo (/iff) em
funcdo de parametros adimensionais como a razdo de freqiiéncias (freqiiéncia de
vibragdo sobre freqliéncia de desprendimento — f,/f;) e a amplitude adimensional (razao

da amplitude do movimento sobre o didmetro — A/D).

A determinacdo destes coeficientes ¢ uma etapa muito importante na calibracao
do modelo. Sendo assim, observa-se um esforco crescente das empresas e centros de
pesquisa no sentido de refinar os ensaios para melhor determinar a variagdo do
coeficiente de sustentagdo. Tais avangos podem ser observados através da evolugao dos
programas comerciais para calculo de VIV, como o SHEAR7 [40], e o VIVANA [38] e,

ainda, através das publicagdes em congressos e conferéncias [37].

Esta dissertacdo se concentrard no uso das técnicas em modelos no dominio do
tempo, o que ndo significa que ndo possam ser utilizadas em abordagens que foquem

analises no dominio da freqiiéncia, apesar do maior grau de simplifica¢do envolvido.

E importante salientar novamente que ndo se tem noticias de ensaios para
aferi¢do de coeficientes de sustentacdo e de arrasto para estruturas de grande didmetro
sujeitas ao VIM. Conforme pdde-se observar, os resultados na literatura concentram-se

basicamente na relagdo entre o A/D e a Vi.

Desta forma, nessa dissertacdo, serdo usados resultados experimentais de
coeficientes obtidos em ensaios de VIV em risers. Dada a diferenca de escala entre o
VIV e o VIM, estes coeficientes adotados serdo, naturalmente, uma primeira
aproximacao do problema e precisam ser aperfeigoados. Devido a esta diferenga, pode-
se tentar ajustar esses coeficientes de tal forma a reproduzir parcialmente os resultados

observados nos ensaios.

Embora as analises no dominio do tempo sejam um pouco mais longas quando
comparadas as no dominio da freqiiéncia, essa abordagem do problema possibilita a
consideracdo de ndo-linearidades fisicas e geométricas, simultaneamente com as nao-

linearidades decorrentes das interagdes hidroeldsticas. No caso de estruturas sujeitas ao
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VIM, este tipo de andlise ¢ mandatorio pois as caracteristicas de rigidez, massa e

amortecimento podem variar muito em funcdo da amplitude de vibracao.

Para o célculo dessas forcas serdo utilizados 3 (trés) formulagdes distintas. A
diferenca entre elas estd na forma de obteng¢do do coeficiente de sustentacdo € no
calculo do amortecimento transversal. As trés formulagdes utilizam o mesmo modelo
para o calculo da forca de arrasto (longitudinal — F1— item 3.4), estas formulacdes serdo

detalhadas nos itens 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3. As forcas envolvidas sao:

Modelo 1:
F,(0)=05-p, -D-(Ve=Vy.)*-C, -sen(w-t - @) (3.8)
Famartecimenm = 0’5 ) CDT ’ pw ’ D : VYC ) |VYC| (39)
FArrasm = 075 ’ pw ’ D ’ CDL ’ (VC - VXC) ’ |VC - VXC| (310)
Modelos 2 e 3:
FLift (#)=0,5-p, 'D'(VC_VXC)2 -C, -sen(@-t— @) (3.11)
amortecimento = 0’5 ’ CDT* ’ pw ' D ’ VYC (312)
Eprasio =050, D-Cp (Ve =V ) |VC - VXC| (3.13)
onde:

Cpr+ — Coeficiente de arrasto transversal (Obs.: Este coeficiente de arrasto ¢é
linearizado com a velocidade, assim, ele difere do utilizado no Modelo 1 que é
proporcional ao quadrado da velocidade. Logo, para obtermos a mesma parcela de
amortecimento nos dois modelos, € necessario utilizarmos coeficientes distintos.);
Cpr — Coeficiente de arrasto longitudinal;

CL — Coeficiente de sustentagdo (Lift);

pw — Massa especifica da agua;

Vyc — Velocidade do corpo flutuante na direcao transversal ao fluxo de corrente;

Vxc - Velocidade do corpo flutuante na dire¢ao do fluxo de corrente;
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V¢ — Velocidade de Corrente.

Dado ao fato de que o uso destes modelos ¢ uma aproximagao do amortecimento
no problema de VIM, tendo em vista a complexidade do problema, também sera
utilizado no programa FORTRAN [19] um amortecimento de Rayleigh, onde a matriz
de amortecimento do corpo flutuante ¢ proporcional as matrizes de rigidez e de massa.
Este amortecimento tem por objetivo reproduzir parcialmente o amortecimento
proporcionado pelo sistema de ancoragem e risers, representados neste programa por

molas ndo lineares. A seguir, as metodologias sdo apresentadas mais detalhadamente.

3.6.1. Modelo 1

O modelo denominado neste trabalho de “Modelo 17 ¢ baseado em um projeto
que reuniu algumas empresas da industria offshore, para o desenvolvimento de rotinas
para o calculo no dominio do tempo do efeito de VIV em risers rigidos. Este projeto
denomina-se HCR (High Compliant Rigid Riser). Os autores, através de publicagdes
[14, 15, 16, 17], sugerem uma série de rotinas e procedimentos para o céalculo das forgas
de VIV. Algumas dessas rotinas foram baseadas em MARPLE [41]. Estas foram
implementadas em um programa de analise dindmica ndo linear elaborado em

FORTRAN [19] para esta dissertacdo que serd apresentado no Capitulo 4.

Este conjunto de rotinas ¢ responsavel pelo célculo de todas as forgas
hidrodindmicas de excitacdo e de amortecimento que atuam sobre o corpo flutuante.
Além do calculo do coeficiente de sustentagdo ou /iff (item 3.4), este conjunto de rotinas
atualiza o valor dos coeficientes de arrasto na dire¢do transversal e longitudinal em
relacdo ao escoamento. Ambos os coeficientes sdo dependentes do valor da amplitude
transversal de vibracdo, o que os torna variaveis no tempo. Como podera ser observado,
uma vez que resposta transversal esteja em regime permanente, o valor do coeficiente

de arrasto longitudinal sera constante.

Para o célculo das forcas de arrasto e de amortecimento transversal, este modelo
utiliza a formulagdo de Morison. Trata-se de uma formulagdo empirica com o objetivo

de calcular as forgas exercidas por um fluido em movimento sobre um anteparo. Esta
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formulacao visa simplificar e facilitar o entendimento de um fendmeno muito mais

complexo, a interagdo fluido-estrutura.

As forcas aqui envolvidas surgem da variagdo do campo de pressdes do fluido no
entorno do anteparo e da passagem da massa de fluido em movimento com o obstaculo.
Essas forcas sdo calculadas utilizando-se velocidades e aceleragdes tomadas no eixo do
anteparo e um coeficiente adimensional obtido experimentalmente. Como, somente sera
avaliado o efeito da corrente sobre a estrutura, a parcela referente as aceleragdes sera
desconsiderada. O coeficiente adimensional utilizado é dependente da forma e da
rugosidade do anteparo além do regime do escoamento (niumero de Reynolds). A

expressdo 3.14 mostra a equagdo de Morison correspondente a parcela de arrasto.

1
F = 5p.DCp | Ve = Vxel (Ve = Vxe) (3.14)

Nesta expressao, p,, € a massa especifica da agua; D é o didmetro hidrodinamico,
para o caso de uma forma cilindrica. Se o anteparo possuir outra geometria, deve-se
utilizar uma dimensao transversal caracteristica do corpo. V¢ e Vxc sdo respectivamente
a velocidade do fluido e a velocidade do corpo na direcdo do fluxo do fluido. O
coeficiente adimensional citado anteriormente é o Cp, sendo este denominado

coeficiente de arrasto.

Por ser uma hipotese simplificadora e por possuir um carater empirico, o uso da
equacdo de Morison em modelos complexos que envolvam correnteza, onda e estruturas
livres para vibrar no fluido (situacao das estruturas offshore) pode ser questionada. No
entanto, tentativas de encontrar novas formulacdes para o fendmeno ndo foram
satisfatorias [20]. Ensaios provaram que esta equacao obtém resultados confiaveis e que
as pequenas discrepancias sdo despreziveis na presenca das incertezas inerentes ao
projeto de estruturas offshore [20]. Como qualquer hipdtese que pretende representar
um fendmeno fisico, ela possui limita¢des, principalmente por tratar-se de uma hipotese
simplificadora. Preferencialmente, deve ser utilizada em modelos onde as forcas de
arrasto sejam mais significativas do que as forgas de inércia. Para situagdes onde isso

ndo ¢ atendido, deve-se utilizar outras formulagdes (Froude-Krylov, Difragao [20] ).
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As trés forcas que atuam sobre o sistema devido a corrente sdo:

Forcas transversais a dire¢do da corrente:

F . (0)=05-p,-D-(Ve=V,.)*-C, -sen(w-1) (3.15)

F

amortecimento

=0,5-Cpy - p,, - DVye - Vye| (3.16)

Forcas na direcdo da corrente:

F

Arrasto

=0,5-p,-D-Cp, -(Ve=Vye)-Ve=Vy| (3.17)

a seguir, serd apresentada a forma de obtenc¢do dos coeficientes necessdrios para o

calculo das forgas.

a) Cdlculo do coeficiente de Arrasto (Cpr) Transversal

O coeficiente de arrasto transversal (Cpr) € o coeficiente responsavel pela forca
de amortecimento na direcao transversal a corrente (equagao 3.16). Neste modelo, este
coeficiente ¢ obtido multiplicando-se o valor inicial dele Cpg (coeficiente de arrasto
inicial) por um fator de alteragdo.Para a obtencao deste fator ¢ necessario verificar se o
corpo encontra-se em lock-in. Isto ¢ feito avaliando-se a amplitude reduzida (A/D) e a
razao de freqiiéncias (f,/f;) e observando se esse par de valores estd dentro de um regiao
de lock-in; esta regido pode ser melhor vista na Figura 3.20. Ela ¢ uma aproximacao da
regido de lock-in proposta por Blevins [11] (Figura 3.9) para elementos esbeltos sujeitos
a VIV. Uma vez que seja verificada a condic¢do de lock-in, o valor de Cpr torna-se nulo.
Desta forma, ndo ha amortecimento hidrodindmico. Caso ndo esteja em /lock-in,
utilizam-se as equagdes 3.19 a 3.23 para sua atualizagdo. Embora este calculo seja feito
para cada passo da analise, este valor ndo ¢ utilizado diretamente. Para evitar mudancas
bruscas, o que levaria a instabilidade numérica, essas mudancas sdo suavizadas e o valor
do Cpr vai aproximando-se suavemente do proximo valor. A equagdo 3.18 demonstra

como essa aproximagao ¢ realizada.
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Figura 3.20 — Critério de Lock-in [14]

C = +02x|C,, (4/D)- L (3.18)
onde:

“k” € o passo de tempo
C4) € o coeficiente adotado para o passo de tempo “k”

C,,(4/D) ¢ o coeficiente calculado no passo “k” em fungdo do A/D (equagdes

3.19 2 3.23)

De acordo com [13, 14, 15, 16, 17], as equagdes que determinam como o Cpr
deve ser alterado em fun¢do da amplitude adimensional, para a situacdo fora da
ressonancia (lock-in). A Figura 3.21 mostra graficamente como varia o fator em fun¢do

da razao a amplitude de vibracdo e o diametro hidrodinamico.

A A
27Z'XBSO,75:>CDT :CDOX(I—Zﬂ'ng (3.19)
A
075 <27 x5 2200 €,y = Cp X025 (3.20)
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4 2T X —
2,00<27ZXBS12,00:>CDT =Cpy%| 0,83+ (3.21)
12,00< 27 ><ﬁ <40,00=C,, =C,, x {1,5 _ 03 X (27[ X A 12,00)} (3.22)
D 28, D
40,00<27rx%:> Cpr =Cpy (3.23)
Relagao entre o A/D e o fator que altera o coeficiente de arrasto transversal
22
20|
18]
16
Lf 14]
i 0,6
04
" o0 025 050 075 100 125 150 175 2,00

A/D

Figura 3.21 — Fator que multiplica o Cp transversal em funcéo do A/D

b) Cdlculo do coeficiente de Arrasto (Cp) Longitudinal

O coeficiente de arrasto longitudinal ¢ o responsavel pela forca de arrasto na
dire¢do da corrente (equagdo 3.17). Como mencionado no Capitulo 3, o coeficiente de
arrasto longitudinal também ¢ alterado em funcdo da formagdo de vortices. Quando o
sistema entra em lock-in, este coeficiente aumenta segundo a Equacao 3.24. A Figura

3.22 mostra como ele varia em fun¢ao do A/D.
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A 0,65
C,, =Cpy x| 141,043 % (ﬁ xgj (3.24)

Relacdo entre o A/D e o fator que altera o coeficiente de arrasto longitudinal
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Figura 3.22 — Fator que multiplica o Cp, longitudinal em funcéo do A/D

Este acréscimo no coeficiente de arrasto foi determinado, experimentalmente,
para estruturas esbeltas sujeitas ao fendmeno de VIV. A expressdo 3.24 foi confirmada
experimentalmente por Vandiver, com ensaios no lago Séneca [44]. No entanto o uso da
expressao 3.24 para o problema de VIM deve ser melhor estudado. Como comentado
anteriormente, o VIM possui periodo de vibragdo de 200 a 400 vezes maior e regime de
escoamento (Re>10%) distinto do apresentado no VIV. Esse periodo maior, resulta em
velocidades transversais (no sentido de vibracdo) menores que as apresentadas pelo
VIV. Sendo assim, acredita-se que a amplificagao do Cp seja bem menor para o caso do
VIM. Desta forma, recomenda-se que este seja um dos pontos a serem verificados

futuros ensaios experimentais.

c¢) Coeficiente de Sustentagao (lift)

Assim como os coeficientes de arrasto, o coeficiente de sustentagdo ou /ift (Cr)
também ¢ atualizado a partir do valor de A/D [10, 13, 31]. Este coeficiente é o

responsavel pela forca de excitacdo que provoca o VIM (Equacdao 3.16). O fator
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sugerido em [14, 15, 16, 17] que multiplica o Cp varia com o A/D de acordo com a

curva apresentada na Figura 3.23.

Relacéo entre o A/D e o fator que altera o coeficiente de sustentagéo (lift)

12

Fator Modificador do C_

0,2
103 10,65 \

0,0 T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0
AID

Figura 3.23 — Fator que modifica o C._ em funcdo do A/D.

3.6.2. Modelo 2

O modelo denominado “Modelo 2” nesta dissertagdo ¢ baseado no modelo
conservativo do programa Shear7 [40]. O Shear7 ¢ um programa de analise de VIV em
cilindros esbeltos no dominio da freqliéncia [13, 32, 31]. Sendo assim, trata-se de um

modelo no dominio da freqiiéncia adaptado de forma aproximada ao dominio do tempo.

Com relagdo ao coeficiente de arrasto longitudinal, este modelo segue
exatamente o que foi apresentado no item 3.6.1 para o Modelo 1. As diferencas
encontram-se no calculo do coeficiente de arrasto transversal (responsavel pelo

amortecimento) e no coeficiente de sustentagao.

Vandiver introduziu no programa Shear7 um amortecimento linearizado
desenvolvido por Venugopal [39] na sua tese de doutorado, ele ¢ adotado neste modelo
e esta apresentado no sub-item “a”. Para o coeficiente de sustentacdo ¢ utilizada uma

metodologia denominada conservativa pelo programa Shear7, na qual o valor do Cyr, ¢
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obtido apenas em funcdo da amplitude adimensional (A/D) [40] semelhante ao Modelo

1 apresentado anteriormente.

O programa Shear7 utiliza ainda outra metodologia, que ¢ denominada nao
conservativa, na qual o valor de Cp ¢ funcdo da amplitude adimensional (A/D) e da
razdo de freqiiéncias (fy/f;) [37, 40]. A metodologia ndo conservativa ¢ utilizada no

Modelo 3 desta dissertacao e sera comentado no item 3.6.3.

Assim como no modelo anterior, os coeficientes sdo calculados para cada passo
de tempo, porém, seus valores sdo alterados segundo a Equacao 3.18 a fim de evitar
instabilidades numéricas nas analises.

Neste modelo as 3 (trés) forgas sdo obtidas através das seguintes equagoes:

Forcas transversais a direcao da corrente:

F()=05-p, -D-(Ve=Vy.)-C, -sen(w-t — @) (3.25)

amortecimento = 0’5 ’ C1DT”‘ ’ pw : D ’ VYC (326)

*Coeficiente de arrasto linearizado

Forcas na direcdo da corrente:

F

Arrasto

=0,5-p,-D-C,, -(Vc—VXC)-|Vc— VXC| (3.27)

A seguir os coeficientes do Modelo 2 serdo apresentados.

a) Calculo do coeficiente de Arrasto (Cpr) Transversal

Diferentemente do modelo anterior, que utiliza a formulacdo de Morison para o
calculo do amortecimento, este aqui utiliza um amortecimento linearizado proposto por
Venugopal [39]. Por tratar-se de um amortecimento linearizado, ele ¢ diretamente

proporcional a velocidade relativa entre a estrutura e o fluxo e ao coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto proposto por Venugopal [39] para corpos cilindricos

esbeltos, ¢ dependente da amplitude adimensional (A/D), do nimero de Reynolds (Re) e
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da velocidade reduzida (VR). As equagdes 3.28 até 3.31 demonstram a formulacao para

o célculo da for¢a de amortecimento idealizada por Venugopal.

Famartecimento = 0’5 X CDT X pw X D x (VYC) (328)
Coe
or = M (3.29)
0,5xDxp,
, [2 o, D> (AY
Para V, <a = Coef,,,..opa = @, 710, D" | — +0,25x—"—x| — | +0,18x p DV (3.30)
8or Re 2 D
2
Para V, > = Coef,,mgopa, =mx VC2 (3.31)

n

Onde:
Vr € a velocidade Reduzida
D é o diametro hidrodindmico
V¢ ¢é a velocidade de corrente
Vyc ¢ a velocidade transversal do cilindro
Pw € a massa especifica da dgua

®, ¢ o periodo natural na diregdo transversal

o e B sdo respectivamente os valores limites inferior e superior, que definem o
intervalo de Velocidade Reduzida para o qual existe somente excitagao. Fora deste

intervalo ha apenas amortecimento.

O modelo de célculo do coeficiente de arrasto transversal (Cpr) apresentado por
Venugopal [39] foi idealizado para estruturas esbeltas submetidas ao VIV. Este, utiliza
o valor da velocidade reduzida para definir se a estrutura esta ou nao em /ock-in. Assim,
os valores de o e B definem o intervalo de velocidades para o qual sera considerada a
condicdo de lock-in e conseqilientemente as regides da estrutura que estardo excitadas ou
amortecidas. A Figura 3.24 mostra um esquema do critério proposto por Venugopal

[39].
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Regido amortecida Perfil de Velocidade de Corrente

Regido em lock-in

RISER

i

I
ix . I
Regido amortecida I
I
I
I
I
I
I
|

Lo B

Velocidade Reduzida

Figura 3.24 — Critério de lock-in proposto por Venugopal [39].

Conforme mencionado anteriormente, no programa desenvolvido para esta
dissertacdo, sera utilizado o critério de lock-in apresentado no item 3.6.1 (Figura 3.20).
Sendo assim, o coeficiente de Venugopal somente sera calculado caso a estrutura nao
atenda o critério de lock-in (item 3.6.1). Uma vez definido que existem forgas de

amortecimento, o coeficiente serd calculado utilizando as equagdes 3.28 a 3.31.

b) Cdlculo do Coeficiente de Sutentagao (lift)

No Modelo 2, o coeficiente de sustentacdo ¢ obtido em fung¢do do A/D,
diretamente do grafico apresentado na Figura 3.25. Pode-se observar que ele possui um
trecho com valores negativos; este trecho tem por objetivo limitar a amplitude de
vibragao inserindo forgas contrarias ao movimento. Essa parte negativa do grafico
diminui at¢é um valor minimo pré-definido. Devido a falta de ensaios para a
determinagdo desse valor, serd utilizado o valor sugerido pelo Shear7, para o caso de
estruturas esbeltas sujeitas ao VIV, esse valor é: C, = -1,0 . Como mencionado

anteriormente, a curva apresentada na Figura 3.25 foi retirada do programa Shear7 [40].
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Relacéo entre o A/D e o coeficiente de sustentagao (lift)

1.0

0.8 4

0.68
0.65

0.6

0.4

0.2 4

0.0

Coeficiente de sustentagédo - C_

-0.2 4

-0.4 4

-0.6

AID

Figura 3.25 — Coeficiente de sustentacdo em funcéo do A/D.

Observando a Figura 3.25 conclui-se que a medida que o A/D aproxima-se de
seu valor limite (1,1 para esta curva), a parcela de excitacdo (Frix) tende a diminuir,
visto que, o Cp tende a zero. Uma vez ultrapassado o valor limite, o Cp torna-se
negativo, inserindo uma forca que se opde ao movimento, limitando-o. Esse

procedimento ¢ uma forma de inserir um amortecimento extra e limitar as vibragoes.

3.6.3. Modelo 3

O Modelo 3 ¢ baseado na metodologia utilizada nos programas Shear7 [40] e
VIVANA [38]. A diferenca deste para o Modelo 2, conforme foi mencionado
anteriormente, esta no fato dele utilizar ndo apenas uma curva de C;. em fung¢o de A/D,
mas sim uma familia de curvas; essas curvas levam a amplitudes de vibragao menores,
ou seja, a resultados menos conservativos. O critério para escolha da curva a ser
utilizada ¢ a razdo de freqiiéncias (f,/f;). Para evitar instabilidade numérica na andlise, a
alteracdo do valor do coeficiente de sustentacdo seguird a Equagdo 3.18. As forcas
consideradas neste modelo encontram-se nas Equagdes 3.32 a 3.34.

Forcas transversais a direcdo da corrente:

Fu(0)=05-p,-D-(Ve—Vy )2 -C, -sen(w-t— @) (3.32)

F

amortecimento

=0,5-Cpy-p,-D-Vye (3.33)
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Forcas na direcdo da corrente:

F

Arrasto

=05-p,-D-Cp, '(VC_VXC)'|VC_VXC|

a) Coeficiente de sustentagao (lift)

(3.34)

Serdo utilizadas 26 curvas para a determinacdo do Cp, cada uma delas associada

a uma razao de freqliéncias (f,/f;). Essas curvas estdo disponiveis no manual do Shear7

[40], do VIVANA [38]. Foram obtidas experimentalmente, através de ensaios de

vibragdo forgada que estdo descritos na publicac¢do [37]. Os ensaios consistem em impor

uma vibragdo a uma dada freqiiéncia com uma dada amplitude em um tanque com uma

correnteza pré-determinada. Na Figura 3.26 pode-se observar algumas das curvas

utilizadas.

Relacéo entre o A/D e o Coeficiente de Sustentacao (lift)

0.8

0.6 9

T SANAN

N AN

ofo \ 02 \ 0.4 0.6
0.2

=

-0.4 4

Coeficiente de Sustentacéo (C)

-0.6 4

N RN

-1.2

A/D

fvlfs =0.73

fvifs =0.74

fvlfs =0.76

—fvl/fs = 0.96

fvlfs =0.98

fvlfs = 1.02

—fvlfs = 1.05

fvlfs = 1.08

fvlfs = 1.10

fvifs = 1.34

fvlfs = 1.69

—fvlfs = 1.80

Figura 3.26 — Algumas curvas que compdem a familia de curvas adotada para o Modelo 3.

Para facilitar a visualizagdo das curvas, a Figura 3.27 apresenta a regido de

possiveis valores que Cp. pode assumir, esta regido estd limitada pela envoltoria de

valores maximos e de valores minimos. Assim como, no Modelo 2, o valor minimo que

CL pode assumir ¢ -1,0. No Anexo 2 esta transcrita a metodologia e os valores utilizados

para geragdo dessas curvas; esses dados foram retirados da publicacdo [37].
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Relagdo entre o AID e o Coeficiente de Sustentagao (lift)
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[
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Figura 3.27 — Regido de possiveis valores de C_ em funcéo do A/D.

No programa desenvolvido para esta dissertagdo a escolha da curva a ser

utilizada serd realizada segundo o esquema de calculo abaixo:

Primeiramente sera calculada a freqiiéncia de desprendimento de vortices (f5);

f = (3.35)

apos isso, o programa calculara o periodo natural na dire¢do transversal a da corrente.
De posse desses dois valores, ¢ calculada a razao de freqiiéncias (f,/f;) as ser adotada na
escolha da curva de sustentacdo. E escolhida a curva que possua a razdo que mais se

aproxime da razao calculada.
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4. Programa Desenvolvido em FORTRAN

Neste capitulo, serd apresentado o programa FORTRAN desenvolvido para este
trabalho. O programa consiste em um programa de analise dindmica ndo linear para um
corpo rigido com 6 (seis) graus de liberdade. E utilizado o algoritmo de Newmark [30]
para a andlise dindmica. As forgas hidrodinamicas, que serdo aqui representadas por
F(t), seguem a equacdo de Morison conforme foi apresentado no item 3.4. O programa
analisa o corpo flutuante de 6 (seis) graus de liberdade onde os apoios sdo molas ndo
lineares representadas por barras de trelica que representam simplificadamente o

comportamento do sistema de ancoragem.

Neste programa, foram implementados os modelos de céalculo das for¢as de VIM
apresentados no Capitulo 3. Como estes modelos necessitam do valor instantdneo da
amplitude adimensional (A/D) e da razdo de freqiiéncias (f,/fs), faz-se necessaria a
utilizagdo de técnicas de processamento de sinais para a obtengdo desses valores. A
técnica utilizada foi o método de Prony [13, 41, 43]; o Anexo 1 detalha o método. A
rotina utilizada para o método de Prony se baseia em MARPLE [41] e segue a sugestao
das publicagoes [14, 15, 16, 17]. Este método trabalha utilizando o passado recente do
sinal, ou seja, ele utiliza o passo atual e um niimero determinado de passos anteriores.
Baseado nessas informagdes, obtem-se a amplitude e a freqiiéncia do sinal. Nos itens a
seguir serdo apresentadas as matrizes de rigidez, massa e amortecimento, além dos

algoritmos de calculo.

No programa, os eixos X, Y e Z formam um sistema de eixos ortogonal, onde Z

representa a direcdo vertical e o seu sentido positivo ¢ para cima.

4.1. Célculo da Rigidez (Modelo com Barras de Trelica)

As equagdes 4.1, 4.2, 4.3 apresentam o calculo utilizado para obtencao da matriz
de rigidez do corpo flutuante. Trata-se de um modelo de trelica considerando o

acréscimo de rigidez causado por uma pré-tracdo na barra.

K;=R"xk; xR (4.1)
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Kiay =T xKyxT 4.2)

K=Y Ko +Ky (4.3)
!

Onde:

kt ¢ a matriz local do elemento de trelica, considerando o efeito da pré-tragado
(4.4);

K+t ¢ a matriz de elemento de treliga rotacionada para o sistema de eixos global;
Krey € a matriz de rigidez de um elemento de treliga, transladada para o centro de
movimento do corpo flutuante

K ¢ a matriz de rigidez global da estrutura, levando-se em consideracdo a
contribui¢do de cada elemento de treliga;

K € a matriz de rigidez hidrostatica;

R ¢ a matriz de rotacao (4.6);

T ¢ a matriz de transferéncia (4.7).

L L
0 £ 0 0 —£ 0
L L
0 0 % 0 0 —g
K, = (4.4)
L L
0 —£ 0 0 —E 0
L L
0 0 —£ 0 0 —£
L L L |
p=rpr+ EAXAL (4.9)
onde:

E é o mddulo de elasticidade da barra;
A ¢ a area da se¢do da barra;
L ¢ o comprimento da barra;

AL ¢ o alongamento da barra;
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FPT ¢ a forga de pré-tragdo existente na barra.

[ cos(ﬁ) x cos(a) sen(ﬂ) cos(ﬂ)x sen(a) 0 0 0
—cos(a)xsen(B) cos(8) —sen(a)xsen(B) 0 0 0
R —sen(a) 0 cos(a) 0 0 0 (4.6)
- 0 0 0 cos(ﬂ)x cos(a) sen(ﬂ) cos(ﬂ)x sen(a)
0 0 0 —cos(a)xsen(B) cos(B) —sen(a)xsen(B)
L 0 0 0 —sen(a) 0 cos(a)
onde:
o € o angulo que a proje¢do da barra no plano XZ faz com o eixo X;
[ ¢ o angulo que a barra faz com o plano XZ.
1.0 0 0 (ZT_ZCM) _(YT_YCM)_
010 _(ZT_ZCM) 0 (XT_XCM)
T-= 0 01 (YT_YCM) _(XT_XCM) 0 4.7)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 1 |
onde:
Xrt, Y1, Z7 830 as coordenadas da extremidade da barra conectada ao corpo rigido
(sistema de eixos globais);
Xems, Yem, Zem s@o as coordenadas do centro de movimento do corpo flutuante
(sistema de eixos globais).
0 0 0 0 0 0]
0 0 0 , 0 0 0
00 p g ”’z 0 0
K H = D* (4.8)
0 0 0 g 0 0
Pw8 o4 4
0 0 0 0 g
pM’ g 64
10 0 0 0 0 0

*fonte [18]

onde:
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p,, ¢ amassa especifica da agua (kg/m’);

g ¢ a aceleragdo da gravidade;

D ¢ o didmetro hidrodinamico.

4.2. Calculo da Matriz de Massa

A matriz de massa sera considerada como sendo a soma da matriz de massa
estrutural com a matriz de massa adicionada (equacao 4.9). A matriz de massa estrutural
sera calculada considerando-se que o corpo rigido possui o formato de um cilindro.
Desta forma, deve-se fornecer ao programa a altura, a espessura, o didmetro € o peso
especifico do material que constitui o cilindro. O valor de massa adicionada sera
considerado de forma simplificada como sendo igual & massa do volume de agua

deslocado. As matrizes sdo apresentadas nas equagdes 4.10 4 4.15.
M =Me + Ma (4.9)

onde:
M ¢ a matriz de massa;
Me ¢ a matriz de massa estrutural;

Ma é matriz de massa adicionada.

2 (n_~. 2
Me,, = Me,, = Me,, = ”[D (D 2 esp) ]xle (4.10)
4 g
2 3
Me,, = Me,, = (D esp)xesp 7>< (D esp) ><7z'><H+H id (4.11)
2 g 2 6
D—es ’
Meg, = 27[[_}9] xespxle (4.12)
2 g
onde:
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D ¢é o didmetro hidrodinamico;
esp € a espessura do cinlindro;

g ¢ o peso especifico do cilindro;
H 4 a altura do cilindro;

g ¢ a aceleragdo da gravidade.

[Me,, 0 0 0 0 0
0 Me, O 0 0 0
0 0 Me, O 0 0
Me = (4.13)
0 0 0 Me, O 0
0 0 0 0 Me, O
0 0 0 0 0 Mey
2
Ma,, = Ma,, = Ma,, = xHxp, (4.14)
Ma,, 0 0 0 0 0]
0 Ma, 0 0 0 0
0 0 Ma, 0 0 0
Ma = (4.15)
0 0 0 00 0
0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0]

4.3. Calculo da Matriz de Amortecimento

A fim de representar o amortecimento causado pelo sistema de ancoragem sobre
a plataforma, foi adotada uma matriz de amortecimento proporcional as matrizes de

massa e de rigidez [30] (amortecimento de Rayleigh).

C=aM+BK (4.16)

onde:
a ¢ o coeficiente que multiplica a matriz de massa;

B € o coeficiente que multiplica a matriz de amortecimento.
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Os coeficientes utilizados na equagdo 4.16 sao dependentes da freqiiéncia de
vibragdo que se deseja amortecer e da taxa de amortecimento que se deseja impor a essa

freqiiéncia. Através da relagdo representada na Equagdo 4.17 obtem-se os coeficientes o

e B.
o+Po’ =20& (4.17)

onde:
o ¢ a freqiiéncia que se deseja amortecer

€ ¢ a taxa de amortecimento (porcentagem de amortecimento critico)

Para obtermos os dois parametros, primeiramente definem-se duas freqiiéncias
alvo (o; e m,) e duas taxas de amortecimento, uma para cada freqiiéncia (§; e &,). De
posse desses valores monta-se um sistema de duas equagdes e duas incdgnitas (equagdo

4.18) a solugdo desse sistema nos fornece o valor dos coeficientes.

o+ [30)12 =20,
, (4.18)
oa+po, =20,

4.4. Analise Nao Linear

Os sistemas estruturais que descrevem o comportamento dos sistemas flutuantes
caracterizam-se por apresentar uma ndo linearidade geométrica. Isso acarreta em uma
matriz de rigidez dependente do deslocamento estrutural, ou seja, a cada passo da

analise esta precisa ser atualizada.

Assim, no programa em FORTRAN [19] desenvolvido nesta dissertacdo, foi
adotada uma estratégia iterativa. Utilizou-se a método de Newton-Raphson modificado
[30], o qual sera apresentado no item 4.4.2. Para facilitar o entendimento, primeiro sera

apresentado a metodologia para uma analise estatica ndo linear.
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4.4.1.Andlise Estética

A analise estatica linear € realizada resolvendo-se o sistema de equagdes 4.19

KU=F (4.19)

onde:
K representa a matriz de rigidez
U ¢ o vetor com os deslocamentos em cada um dos graus de liberdade

F ¢ o vetor de forcas externas aplicadas em cada grau de liberdade

Em uma analise ndo linear, ¢ necessario resolver o sistema de equagdes 4.19 de
forma iterativa. Dependendo das caracteristicas do modelo, pode ndo ser possivel
aplicar o carregamento completo de uma tnica vez. Em sistemas onde a rigidez inicial ¢
baixa, o carregamento deve ser aplicado em passos de carga, ou seja, aplica-se uma
parcela das forgas e encontra-se a solucdo para ela; depois se aumenta o carregamento,
encontrando uma nova solugdo. Esse procedimento ¢ repetido até que o carregamento

seja aplicado em sua totalidade.

a) Algoritmo

Para solucionar-se um problema que envolva condigdes de ndo-linearidade
geométrica e/ou fisica, utiliza-se uma estratégia iterativa incremental. O procedimento
consiste em aplicar o carregamento em passos de carga e para cada passo encontrar a
solucao do sistema. A metodologia adotada nessa dissertacao foi a de Newton-Raphson

modificada [30]. Basicamente resume-se a resolver o sistema abaixo:

K(UAUD = AF® (4.20)
U® =u® +Au® (4.21)
AF® =Fint'® - Fext," (4.22)
Onde:
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k ¢ o passo de carga

i ¢ a iteracdo referente ao passo de carga “k”
K ¢ a matriz de rigidez

U ¢ o vetor de deslocamentos

F ¢ o vetor de forcas

AU ¢ o vetor que guarda o incremento de deslocamento para a solugdo do passo

(Y32
1

de carga “k” na iteragao

€C

AF" ¢é o vetor de incremento de forgas para o passo de carga “k” na iteragio “i”,

seu valor ¢ obtido a partir do desequilibrio entre as forgas externas (Agdes) e

internas (reagdes) para um dado passo de carga “k”.

4.4.2 . Andlise Dinadmica

A andlise dinamica consiste da solucao de um sistema de equagdes diferenciais
parciais similar ao da andlise estatica, apenas acrescido dos efeitos inerciais e de

amortecimento. O sistema a ser resolvido ¢ o da equagdo 4.23.

MU(t) + CU(t) + KU(r) = F(2) (4.23)

F(t) ¢ o vetor de forcas. Sendo constituido pelas forcas de arrasto,
amortecimento e sustentagdo. Para resolver a equacgdo 4.23 foi utilizado o algoritmo de

Newmark como descrito a seguir.

a) Algoritmo de Newmark

O método de Newmark ¢ um método de integracdo direta, no tempo, das
equagdes de movimento, ou seja, o equilibrio ndo ¢ garantido para qualquer tempo “¢”,
mas sim para intervalos discretos distantes de Az. E importante salientar que o método
de Newmark caracteriza-se como sendo um método “implicito”, assim sendo, ele utiliza
o equilibrio no tempo “¢ + At” para obter a solugdo no tempo “¢t + At”. Logo, o
sistema efetivo a ser resolvido ¢ acoplado. As equacdes 4.24 e 4.25 representam as

premissas adotadas no método [30].

Operadores para definir a variacdo dos deslocamentos e velocidades:
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2
U™ — U+ A +A7t (1_215)()’ +2ﬁ0t+m] (4.24)
U — () +Al‘|:(1—}/)Ut +7Ut+Az] (4.25)

Os parametros y € 3 sdo determinados para definir a precisdo e a estabilidade da
integracao numérica. Newmark propds como um esquema incondionalmente que fosse

utilizado: y = 1/2 e B = 1/4. Este esquema ¢ conhecido como regra trapezoidal [30].

Isolando-se na equacdo 4.24 o termo U™, referente ao vetor de aceleracdes no tempo

“t+ At tem-se;

t+AL 1t It .
UM’:[U 2U ]— Vo Lo (4.26)
PAt PAt 25

substituindo-se a equagdo 4.26 na equagdo 4.25 tem-se;

1+At t
U — 7[U -U ]+ U’ (1_7)_Uf[1_LJAt (4.27)
BAt B 2p

assim, obtem-se os operadores de Newmark em termos de aceleracdes e velocidades
(eq. 4.26 e 4.27), onde os deslocamentos sdo as incognitas primarias. Considerando
agora a equagdo 4.23 para o instante de tempo “t+Az” e substiuindo-se U™ e U™

pelas equacdes 4.27 e 4.26 respectivamente tem-se;

[ At oyt 1t .
m| LY U]—U —Uf(l—lJ}

BAE BAt 23
B t+At t (4.28)
+C /v _U]+U’(1_7)—Uf(1—ljm}+l<uf:F’
PAL yij 2B

isolando o termo U(¢+ Af)e passando para o lado direito da equagdo os termos em

func¢do do instante de tempo “t” pode-se escrever:
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t 1t
M 12+CL+K U™ =F"** +M U2+U L0 Lo+
PAt PAt PAt" PAt 205

+C[7Ul .yl (1_7/)+Uf(1—LJAt}
BAt B 2B

(4.29)

Logo, tem-se um sistema de equagdes onde o unico termo dependente do instante

“t+ At sdo os deslocamentos.

Para facilitar o entendimento, a equacdao 4.29 pode ser escrita em uma forma

similar a da equagdo da analise estatica, explicitando o sistema que precisa-se resolver.
AxU™ =p (4.30)

onde:

A ¢é a matriz efetiva

A

b ¢é o vetor de forgas efevivo

Para realizar uma analise dinamica ndo linear, sera utilizado o mesmo
procedimento apresentado no item 4.4 para a andlise estatica. O sistema a ser resolvido
¢ o representado pela equagdo 4.31. A incognita primaria ¢ o acréscimo incremental do
deslocamento. Trata-se do deslocamento necessario para que as forcas internas do

sistema estejam em equilibrio com as forgas de excitagao.

MUiHAt + CUiHAt + K(Ui_lHAZ)AU 't+At — AF.HAI (431)

1 1

onde:
¢t representa o instante de tempo da andlise;
At ¢ o passo de tempo adotado para a andlise;

i representa o passo iterativo atual para um dado instante da analise;

At . . ~ .
U,”™ € o vetor de deslocamentos no instante de tempo “¢ + At na iteragio “i”;
* A , . . . ~ .
U."™ ¢é o vetor de velocidades no instante de tempo “¢ + At ” na iteragdo “i”’;

l

C AL S ~ . . ~ .
U,”™ € o vetor de aceleragdes no instante de tempo “t + At na iteragdo “i”;
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A r y . . .
AU ™ ¢ o acréscimo incremental do deslocamento, calculado no instante de

1

9,

tempo “¢ + At¢” na iteragdo “i”;

At 171 e .
AF"™ representa o desequilibrio entre as forgas internas e as forgas externas
(equagdo 4.32) que sera anulado com o acréscimo incremental do deslocamento

(AUiHAt )

AFiH—At — FintiH—At_ FeXt.H—At (432)

1

Repetindo-se o procedimento realizado anteriormente, substitui-se as equacoes
427 e 4.26 na equagdo do movimento 4.34 e a incdgnita Ui”m pela relacdo
representada na equagdo 4.33, obtendo assim um sistema de equacdes dependente

apenas de AU, (equacio 4.34).

U .t+At — U[,lHAt + AU At+At (433)

{M 1 +CL+ K(Ui_1z+At)j|AUiz+At _ AFiHAI n

LAY AL
+M{—(Ui-llw_ut)+ U’ +U,(L_1H+ (4.34)
BAL PAt 23
A
BAt B 2p

Assim, o sistema de equacdes efetivo sera:

AAU "™ =D (4.35)

1
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5. Casos Analisados

Neste capitulo, serdo analisados alguns exemplos com o objetivo de avaliar a
possibilidade de estender a metodologia proposta em [14, 15, 16, 17] na analise de VIV
em risers, para unidades flutuantes potencialmente sujeitas ao fendmeno de VIM. Todos
eles serao submetidos aos 3 (trés) modelos propostos no Capitulo 3. O objetivo primeiro
dessas andlises foi verificar se conceitualmente os resultados experimentais poderiam
ser parcialmente reproduzidos com a metodologia proposta e qual dos modelos
apresentados seria o mais adequado. Em funcdo dos resultados obtidos, pretende-se
avaliar, de forma simplificada, o dano a fadiga causado pelo VIM sobre um suposto
SCR conectado ao corpo flutuante. Reforcando assim, a importancia da consideragao

desse fendmeno.

5.1. Exemplo 1: Cilindro apoiado por molas lineares

O Exemplo 1 é um modelo simplificado constituido por um cilindro
(representado por um corpo rigido) conectado a molas lineares. Foram dispostas 13
molas ao longo da parede do cilindro na dire¢do x e na direcdo y, os detalhes do modelo
encontram-se nas Figuras 5.1 e 5.2 e na Tabela 5.1. As dimensdes deste modelo, assim
como, sua massa e freqiiéncia natural foram adotados tomando-se como base os dados
apresentados na publicagdo [26], onde comenta-se um ensaio de uma plataforma
monocoluna submetida ao VIM. O objetivo foi avaliar a estabilidade do programa e dos
modelos de calculo implementados, além de avaliar a influéncia dos parametros

(Numero de Strouhal, Velocidade Reduzida, Amortecimento) sobre os resultados.
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Molas Lineares

X

Figura 5.1 — Detalhe do modelo utilizado no exemplo 1.

/\/\A/—E :2.00m
3,00m
3,00m
3,00m
3,00m
3,00m
3,00m
3,00m
3,00m
3,00m

3,00m

ENVANAVAVES »00m

Figura 5.2 - Detalhe da posi¢éo das molas.
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Tabela 5.1 — Dados do Exemplo 1

Lamina D’agua 1000,00 m
Diametro 100,00 m
Calado 34,00 m
Cpo (Coeficiente Inicial) 0,8
Cp lock-in 0,15
C. inicial 0,65
Rigidez de Cada Mola 2.808,206 N/m
Taxa de amortecimento (&) 3,0%
o —amortecimento de Rayleigh 9,42E-04
(8 —amortecimento de Rayleigh 0,0
Massa Estrutural 150.000 t
Periodo Natural (Surge/Sway) 400,0 s

Para representar o amortecimento causado pelo sistema de ancoragem, que
atuaria sobre a plataforma, foi adotada uma taxa de amortecimento de 3,0% para o
periodo de 400 segundos. Por tratar-se de uma freqiiéncia baixa, decidiu-se utilizar
apenas o termo proporcional a massa, anulando-se o termo proporcional a rigidez. A
Tabela 5.1 tras os valores adotados para os coeficientes de Rayleigh para ter-se um taxa
amortecimento de 0.3% para a freqiiéncia natural. Como dito anteriormente, no VIM, na
condi¢do de lock-in, o amortecimento hidrodindmico ndo desaparece completamente,
para representar esse efeito foi adotado um Cp com valor 0,15 e ndo nulo como a

metodologia sugeria.

Esta estrutura sera submetida a varias velocidades reduzidas com o objetivo de
avaliar a amplitude de vibragdo resultante. As analises realizadas utilizaram o programa
apresentado no Capitulo 4. Considerou-se um tempo de analise 10.000 segundos de

duracao.

5.1.1.Resposta para os Modelos 1 e 2

Como os Modelos 1 e 2 apresentaram respostas similares, seus resultados estao
apresentados no mesmo grafico. A Figura 5.3 resume os resultados encontrados. Pode-
se notar que para ambos os modelos obteve-se uma curva crescente da amplitude

adimensional de vibragdo (A/D) com a velocidade reduzida (VR). Esse resultado difere
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do observado nos ensaios de VIM [7, 8, 9, 25, 26, 51]. Para facilitar a visualizagdo a
Figura 5.4 apresenta a tendéncia de resposta esperada para uma estrutura submetida ao
VIM. Essa diferenca esta no fato de estarmos utilizando uma tnica curva para o calculo
do coeficiente de sustentacdo (/iff). Assim, sempre que o sistema entrar em lock-in a
amplitude de vibragao tendera ao valor onde a curva do coeficiente de sustentacdo corta

o0 eixo das abscissas.

Também foram realizadas analises com diferentes nameros de Strouhal (0,17,
0,23 e 0,26), mas os resultados apresentados foram os mesmos dos expostos na Figura
5.3, ou seja, os Modelos 1 e 2 ndo possuem sensibilidade a variagdo do numero de

Strouhal.

Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que os Modelos 1 e 2
sao inadequados para a representacao do fendmeno de VIM, ja que, ndo foram capazes

de obter o padrao de resposta esperado.

Relagéo entre A/D e a velocidade reduzida

14

124

1.0

p———aa
. —— —

0.8 —

A/ID
|
'

0.6

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T T T T T
2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 6.75 7.25 7.75 8.25 8.75 9.25

VR - Velocidade Reduzida

Modelo1 — = Modeloz‘

Figura 5.3 — Resultados de A/D encontrados em funcdo da Velocidade Reduzida.
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Tendéncia de Reposta das estruturas Submetidas ao VIM

Amplitude Adir_nansional (A/_D)
.
.

" Velocidade Reduzida (VR)

Figura 5.4 - Tendéncia de reposta esperada de acordo com os resultados experimentais.

5.1.2.Resposta para o Modelo 3

A Figura 5.5 apresenta os resultados obtidos para diversas velocidades reduzidas
utilizando o Modelo 3. Pode-se observar que ao contrario dos Modelos 1 e 2, neste, a
amplitude adimensional (A/D) varia significativamente com o valor da velocidade
reduzida (VR). A tendéncia dos resultados encontrados foi a mesma apresentada nos
ensaios [7, 8, 9, 25, 26, 51]. Isso mostra que um modelo que considere diversas curvas
para o coeficiente de sustentacdo (/if¢t) ¢ mais adequado para a representacdo do VIM, e
simula com maior fidelidade a interagdo fluido-estrutura. Como a escolha das curvas a
serem adotadas ¢ dependente da razdo de freqiiéncias (f,/f;), conforme apresentado no
item 3.6.3, cada velocidade reduzida (VR) utilizard uma curva diferente, pois, a

freqiiéncia de Strouhal (f;) € dependente do valor da velocidade de corrente.

Porém, ainda faz-se necessdria a calibracdo de curvas apropriadas para este
fendmeno. Observa-se também uma clara influéncia do numero de Strouhal sobre os
resultados, conforme este aumenta pode-se notar que a curva de resposta desloca-se
para a esquerda. Isso ocorre, pois, 0 aumento do nimero de Strouhal causa, para uma
mesma velocidade, um aumento da freqiiéncia de desprendimento de vortices

(shedding). Assim, as maiores amplitudes de vibracao ocorrerdo para velocidades mais
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baixas. Com esses resultados observa-se a importancia da correta determinacdo do
nimero de Strouhal. Nas Figuras 5.6 a 5.11 s3o apresentadas algumas saidas do

programa.

Relagdo da amplitude adimensional (A/D) em funcéo da velocidade reduzida (VR)

. />N
oo~/ \L

/N

A/D

0.2

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T
3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50
VR

[—st=0,17 =—st=0,2 —5t=0,23 —5t=0,26 |

Figura 5.5 — Resultados de A/D em fung¢éo da Velocidade Reduzida encontrados para diversos

ndmeros de Strouhal.

Movimento transversal devido a VR = 4

30,00

s

0,00 T T T T T T T T

|

-20,00

deslocamento lateral (m)

-30,00

tempo (s)

Figura 5.6 - Resultado do programa para VR =4 (St =0,2)
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Movimento na dire¢do da corrente - VR =4

70.00

60.00 1

50.00 1

40.00 1

30.00 1

deslocamento longitudinal (m)

20.00 1

10.00

0.00 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

tempo (s)

Figura 5.7 - Movimento longitudinal calculado no programa para VR = 4.00 (St =0.2).

Amplitude Adimensional - VR =4

0.30

0.25

0.20 M

0.15

AID

0.10

0.00 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

tempo (s)

Figura 5.8 - Amplitude Adimensional obtida pelo método de Prony para cada instante de tempo (St
=0.2)
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deslocamento lateral (m)

deslocamento longitudinal (m)

40,00

Movimento transversal devido a VR = 6,75

30,00

20,00 1

10,00

[ —

0,00 . . . . . . r . r
1po 2po 3po 490 5po 690 7po 8po gpo 1dooo
-10,00
-20,00
AR R R R R R R REREERE
-40,00
tempo (s)
Figura 5.9 - Resultado do programa para VR = 6.75 (St = 0,2)
Movimento na dire¢do da corrente - VR = 6.75
200.00
180.00
160.00 /
140.00 4
120.00
100.00 4
80.00 4
60.00
40.00 1
20.00
0.00 v v v v v v v v v
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo (s)

Figura 5.10 - Movimento longitudinal calculado no programa para VR = 6.75 (St = 0.2).
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Amplitude Adimensional - VR = 6.75

0.40

0.25 4

0.20 4

A/ID

0.15 4

0.10 4

0.05

0.00 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

tempo (s)

Figura 5.11 - Amplitude Adimensional obtida pelo método de Prony para cada instante de tempo
(St=0.2).

5.1.3.Comentérios Gerais

Para os trés modelos de calculo utilizados, a estrutura levou de 1500 a 4000
segundos para apresentar uma oscilacdo constante ¢ uniforme (Figura 5.6 ¢ Figura 5.9).
Para este modelo simplificado a reposta foi harmdnica e oscilou na freqii€ncia natural
da estrutra, uma vez em /ock-in a estrutura permaneceu nessa condi¢do até o final da

analise.

Pode-se observar que conforme o numero de Strouhal aumenta, e
consequentemente a curva de resposta desloca-se para a esquerda, o valor maximo de
A/D calculado diminui. Isso se deve ao fato de, na condigdo de lock-in, existir um Cp
transversal diferente de zero. Isto mantera uma for¢a de amortecimento atuando sobre o
sistema, essa forga exigira a existéncia uma for¢a de excitacdo para manutencdo do
movimento. Porém, conforme se diminui a velocidade de corrente, a forca de excitagao
diminui (equacdo 3.3). Para compensar este fato, o coeficiente de sustentacdo precisara
ser maior, assim, para que isso seja possivel, € necessario que o sistema vibre em uma

amplitude menor.
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Para comprovar isso, foram refeitas analises com as velocidades reduzidas que

apresentaram o maior valor de A/D para cada numero de Strouhal, porém,

desconsiderando o amortecimento. Nesta situacdo espera-se que a amplitude de

vibragdo aproxime-se do valor de cruzamento zero curva utilizada, que para as

velocidades analisadas ¢ 0,9 (Figura 5.12). Os resultados encontram-se na Tabela 5.2.

1.0

Curva de Sustentacao para razéo de frequéncias (f./fs) 1.00

0.8

PN

0.2 4

0.0

0.6 /
0.4 1

Valor de cruzamento zero

-0.2 4

01 02 03 04 05 06

1.6

1.7

18

1.9

-0.4

Coeficiente de Sustentagéo (C,)
o
o

-0.6

-0.8 4

-1.0 4

-1.2

AID

Figura 5.12 - Curva utilizada para obtencéo do coeficiente de sustentacéo nas velocidades reduzidas

que apresentaram maxima oscilagéo.

Tabela 5.2 - Resultados obtidos para as analises sem amortecimento.

st VR AD -y
(Com amortecimento)  (Sem amortecimento)
0.17 6.00 1.20 1.20
0.20 5.00 0.93 1.00
0.23 4.38 0.82 0.92
0.26 3.75 0.73 0.87

Pode-se observar no teste realizado, que sem a presenga do amortecimento, a

amplitude registrada nas velocidades reduzidas menores aumentou e aproximou-se do

valor de cruzamento zero.
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Outra caracteristica importante dos resultados encontrados, ¢ o intervalo de
velocidades reduzidas para o qual observou-se o VIM. Devido ao critério de lock-in
adotado (Figura 3.20), existe um intervalo teérico de velocidades reduzidas para o qual
se pode observar o VIM. Analisando as equagdes da velocidade reduzida (eq. 5.2) e da
freqiiéncia de desprendimento de vortices (eq. 5.1), vé-se que se pode relacionar essas

duas grandezas.

£ - St-V, 5.1)
D
-T
VR = Ve 1, (5.2)
D
substituindo-se a Equagdo 5.1 na 5.2 obtem-se;
VR = £ (5.3)
f - St

Utilizando a equagdo 5.3 e as razdes de freqiiéncia limites do critério de /lock-in
(0,5 e 1,5) pode-se encontrar os valores limites de velocidade reduzida para o qual o
VIM ocorrera. A Tabela 5.3 mostra os limites tedricos e os observados nos resultados

anteriores.

Tabela 5.3 — Valores limite para a velocidade reduzida.

Velocidade Reduzida
Namero de .
Strouhal (St) | | imites Tedricos lelrt]zss Ieilngcl)iggados
0,17 3,92 ~11,76 5,00 ~ 7,50
0,20 3,33 ~10,00 4,00 ~ 6,50
0,23 2,89 ~ 8,69 3,75 ~5,75
0,26 2,56 ~7,69 3,50 ~5,25

A Tabela 5.3 mostra que os limites encontrados encontram-se dentro dos limites
do critério de lock-in. Observa-se na tabela que algumas velocidades que poderiam ter
causado o VIM nao o fizeram. Isto deve-se ao fato de o critério de /lock-in nao depender

apenas da razdo de freqiiéncias, mas também da amplitude de vibracao.
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5.2. Exemplo 2: Cilindro apoiado por 3 molas nao lineares

Este exemplo possui o mesmo cilindro utilizado no exemplo anterior, sendo que
a diferenca estd na representagdo do sistema de ancoragem. Neste aqui, o cilindro ¢
conectado a um conjunto de trés molas nao lineares fixadas na extremidade do cilindro a
120° uma da outra (Figura 5.13). A ndo linearidade apresentada neste exemplo ¢
geométrica, e surge devido ao fato dos deslocamentos apresentados serem grandes, o
que leva a alteragdo da configuragdo geométrica do problema, alterando assim, a rigidez
do sistema. Isso altera as freqiiéncias naturais sistema tornando o sinal da resposta
formado por varios harmonicos. Essas alteragdes modificam o valor dos coeficientes

hidrodindmicos obtidos a partir do sinal e, conseqiientemente, o calculo das forgas.

Estas molas foram representadas no programa por elementos de treliga com
comportamento ndo linear geométrico. Este modelo deve apresentar uma resposta mais
proxima da de uma estrutura real, pois assemelha-se ao esquema estrutural montado
para ensaios em tanques de reboque. Conforme pdde ser observado no exemplo anterior,
0 Modelo 3 ¢ o mais apropriado. Sendo assim, apenas esse sera aplicado ao exemplo 2.
Como o exemplo anterior ja demonstrou a influéncia do nimero de Strouhal sobre a
resposta, € o objetivo deste trabalho ¢ avaliar qualitativamente os resultados, ndo existe
motivo para testar novamente diversos nimeros de Strouhal. Assim, neste exemplo, sera
adotado o valor de 0,2 por ser o valor normalmente utilizado em andlises de VIV,
fendmeno para o qual estes modelos foram calibrados. Os dados desse modelo

encontram-se na Tabela 5.4.
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X Molas Nao Lineares

AN

Figura 5.13 — Detalhe do modelo estrutural do Exemplo 2

Tabela 5.4 — Dados do Exemplo 2

Diametro 100,00 m
Calado 34,00 m
Cpo (Coeficiente Inicial) 0,8
Cp lock-in 0,0
C, inicial 0,65
Rigidez Axial (EA) de Cada Mola 5.000.000 N
Pré-tracdo 24.000 N
o —amortecimento de Rayleigh 9,42E-04
8 — amortecimento de Rayleigh 0,0
Massa Estrutural 150.000 t
Periodo thlﬂra] Transversal 4480 s
(Posi¢do neutra)

5.2.1.Resposta para o Modelo 3

Assim como no exemplo anterior, 0 Modelo 3 apresentou resultados coerentes e
similares com os encontrados em ensaios experimentais [7, 8, 9, 25, 26, 51] (Figura
5.14). A Figura 5.15 apresenta as amplitudes encontradas para diversas velocidades
reduzidas; pode-se observar que, assim como no exemplo anterior, as respostas
ocorreram para um intervalo de velocidades reduzidas dentro dos limites do critério de

lock-in.
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Diferentemente do exemplo anterior, este estd conectado a molas nao lineares,
assim, a rigidez do sistema varia de acordo com os deslocamentos. A fim de manter
uma coeréncia nos resultados, o calculo das velocidades reduzidas foi realizado

considerando o periodo natural de Sway (transversal ao fluxo) na posi¢ao neutra.

A analise dos resultados reforca a conclusdo apresentada no exemplo anterior, de
que um modelo que trabalhe com diversas curvas ¢ mais adequado para a representagdo
do fendmeno de VIM. Porém, ha a necessidade da realizacdo de ensaios apropriados
para a geracdo de curvas especificas para o VIM. Os resultados destas analises
demonstram que mesmo para um exemplo com apoios nao lineares, o Modelo 3
conseguiu representar de forma satisfatoria o fendmeno, refor¢cando a capacidade e a

potencialidade deste modelo para a representagcdo do VIM.

As Figuras 5.16 a 5.26 apresentam algumas das saidas de resultado obtidas

através das analises realizadas no programa descrito no Capitulo 4.

Tendéncia de Reposta das estruturas Submetidas ao VIM

Amplitude Adirpansional (A/_D)
.
.

" Velocidade R'eduzida(VR) i

Figura 5.14 - Tendéncia de reposta esperada de acordo com os resultados experimentais [10].
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Relacdo da amplitude adimensional (A/D) com a velocidade reduzida (VR)

1,2

) /\__/\
0,8

; / NI

A/D

0,4 4
0,2 4
0,0 T T T T T T T T T T
3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25
VR
Figura 5.15 — Resultados de A/D em funcdo da Velocidade Reduzida.
Movimento transversal devido a VR = 4
60,00
40,00 ﬂ H ﬂ n
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0,00 /\ /\ /\ T T y T T
V V}O V \}00 390 4000 5040 g4ogo 00 8dog

' n

-60,00

tempo (s)

deslocamento lateral (m)

Figura 5.16 - Movimento transversal obtido para VR igual a 4,00.
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Amplitude Adimensional - VR =4

0.6

0.5 1
0.4 4

0.3 1

y

A/ID

0.1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo (s)

Figura 5.17 - Amplitude Adimensional obtida pelo método de Prony para cada instante de tempo
(St=0.2)

Movimento na dire¢do da corrente - VR =4

160.00

AS NANNNNNANNANNANNANNANYS

140.00 /-\/\/\/\/ vvvvvvvvvvvvvvv
120.00

100.00 1

80.00 1

60.00 1

deslocamento longitudinal (m)

40.00 1

20.00 ]

0.00 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
tempo (s)

Figura 5.18 - Movimento longitudinal calculado no programa para VR = 4.00 (St = 0.2).

O movimento longitudinal que aparece no grafico acima deve-se a variagao de

A/D apresentada na Figura 5.17, pois o valor do Cpp (coeficiente de arrasto
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longitudinal) ¢ fungdo da vibragio transversal. E importante salientar que este

movimento longitudinal ndo representa um efeito de VIV in-line.

Movimento transversal devido a VR =5

150,00

100,00 4 ”
50,00 1 n

0,00 /\

\,\l [1L0DO 2040 3pqo 00! 5p00 6400 70) 8700 00! 10poo

U i U

deslocamento lateral (m)

-100,00

-150,00

tempo (s)

Figura 5.19 - Movimento transversal obtido para VR igual a 5,00.

Espectro do movimento lateral - VR =5
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Figura 5.20 —Espectro do movimento transversal obtido para VR =5.00
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Amplitude Adimensional - VR =5

25
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tempo (s)

Figura 5.21 - Amplitude Adimensional obtida pelo método de Prony para cada instante de tempo
(St=0.2)

Movimento na dire¢do da corrente - VR =5
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200.00 1
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100.00 1
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Figura 5.22 - Movimento longitudinal calculado no programa para VR =5.00 (St = 0.2).

82



Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

100

Movimento transversal devido a VR = 6

80

60

40

deslocamento lateral (m)
n
o o
:

VlO 00

VOO[\ I 2009 oro \ 0od 500 #o ooi V sv \ 900
-20 v U v U v v v
-40 v v v
-60 4
-80
tempo (s)
Figura 5.23 - Movimento transversal obtido para VR igual a 6,00.
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Figura 5.24 — Espectro do movimento lateral obtido para VR = 6.00
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Figura 5.25 - Movimento longitudinal calculado no programa para VR = 6.00 (St = 0.2).
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Figura 5.26 - Amplitude Adimensional obtida pelo método de Prony para cada instante de tempo
(St=0.2).

Observa-se nas Figuras 5.20 e 5.24, a existéncia de mais de uma freqiiéncia no

espectro do sinal; essa resposta ocorre devido as ndo linearidades existentes no sistema,

que causam alteragdes constantes nas freqiiéncias naturais da estrutura.
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5.2.2.Comentérios Gerais

Avaliando os resultados obtidos, pode-se observar que mesmo para um modelo
com nao linearidade geométrica, o Modelo 3 foi capaz de apresentar um resultado com

a tendéncia esperada.

Como era esperado, a resposta deste modelo (Figuras 5.16 ¢ 5.26) nao foi
perfeitamente harmonica como no exemplo anterior. Esta resposta irregular apresentada,
aproxima-se mais de uma resposta real. Isto demonstra que utilizando-se curvas que

tenham sido calibradas para o VIM, este modelo poderia ser capaz de representé-lo.

5.2.3.Analise de Fadiga de um SCR

De posse dos resultados apresentados, far-se-& uma analise simplificada de
fadiga de um riser rigido em ago (SCR) supostamente conectado a estrutura flutuante
analisada anteriormente (Figura 5.27). Esta andlise pretende avaliar a importancia na
analise de fadiga da consideracdo dos movimentos devidos ao VIM e estimar a

magnitude do dano que podem causar.

Possiveis danos de fadiga causados por movimentos de VIM sobre elementos
conectados as plataformas, tem sido alvo de diversas publicagdes [4, 5, 12, 52]. Os
estudos tém demonstrado que os danos causados podem ser significativos e que a

consideracao dos efeitos do VIM ¢ necessaria.

O SCR a ser analisado estd instalado em uma lamina d’agua de 2500 metros de
profundidade e possui 3200 metros de comprimento. Para suportar os grandes esfor¢os
de flexdo aos quais serd submetido, na regido superior foi utilizado um stress-joint de
titdnio. As dimensdes do riser encontram-se na Tabela 5.5 e o detalhamento do stress-

Jjoint na Figura 5.28. O topo do riser foi considerado engastado na plataforma.
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Tabela 5.5 - Dimensoes do Riser.

Dlam.et.rq e)iterno 022 m
inicial
Diametr n
Topo ia eftinc;ﬁkxte 0 0.50 m
(Stress-Joint) " -
Diametro interno 0.16 m
Angulo de topo 10°
. Diametro externo 0.22m
Corpo do Riser - -
Diametro interno 0.16 m

O stress-joint possui 20 metros de comprimento. Nos 5 primeiros metros o didmetro externo € constante,

a partir desse ponto até o topo, seu valor aumenta linearmente até o valor estipulado.

e ||

Figura 5.27 - Vista Lateral do Riser.
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Figura 5.28 - Detalhe do Stress-Joint utilizado (*Obs.: fora de escala).

Para esta andlise de fadiga simplificada, o SCR foi posicionado
perpendicularmente ao perfil de corrente, conforme mostra a Figura 5.29. As analises
foram realizadas utilizando-se as velocidades de corrente correspondentes as
velocidades reduzidas apresentadas na Figura 5.15. Na andlise de fadiga realizada
somente estdo sendo consideradas a carga estatica de corrente € os movimentos no topo

devidos ao VIM. Portanto, efeitos de onda e vento estdo sendo desconsiderados.

Sentido
da Corrente

Movimento de VIM

Figura 5.29 - Vista superior do conjunto flutuante e riser

87



Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

a) Metodologia da Andlise

Para cada velocidade de corrente, sera realizada uma analise dindmica
utilizando-se o programa ANFLEX [54]. Nestas andlises, sera imposto ao topo do SCR
um movimento harménico com amplitude e periodo similares aos observados nas
analises de VIM. Além disso, também sera aplicado o mesmo offset estatico causado

pela agdo da carga de arrasto na direcdo do fluxo (longitudinal).

Sobre o corpo do riser estara atuando um perfil de corrente triangular, cujos
valores de topo serdo iguais ao utilizados nas andlises de VIM e no fundo apresentam
valores nulos. As séries de esforcos resultantes das andlises dindmicas alimentardo o
programa POSFAL [53], que através de curvas do tipo S-N calculard o dano causado

pela oscilagao através do método Rainflow para contagem de ciclos de tensdes.

b) Dados Utilizados

A analise de fadiga ¢ realizada utilizando 13 velocidades de corrente distintas.
Estas velocidades correspondem as velocidades reduzidas apresentadas nos resultados
do item 5.2.1. Para cada uma delas serdo utilizados o offset estatico, a amplitude e o
periodo de vibragao registrados nas analises do item 5.2.1. A Tabela 5.6 apresenta esses
valores. Velocidades fora do intervalo apresentado ndo causam VIM. Pode ser
observado na Tabela 5.6 que a partir da velocidade reduzida 5,75, o valor do offset
estatico passou a diminuir. A primeira vista este resultado aparenta uma incoeréncia,
visto que, a resposta esperada era que o offset aumentasse junto com o aumento da
velocidade. Porém, este resultado esta correto, uma vez que a amplitude de vibragdo
diminui, o valor do coeficiente de arrasto longitudinal (Cpr) também diminui. Como a
forca de arrasto ndo depende apenas da velocidade, mas também do Cp;, ela também

diminuira.
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Tabela 5.6 - Dados do carregamento utilizado na anélise de fadiga.

Velocidade
Velocid_ade Amplitude AD E(s)g:?éo Periodo de
Reduzida (m) (s) Corrente

) (m/s)
3,75 37,0 0,370 109,0 416 0,837
4,00 45,5 0,455 122,0 416 0,893
4,25 49,0 0,490 133,0 416 0,949
4,50 60,5 0,605 1480 416 1,004
4,75 80,0 0,800 168,0 416 1,060
5,00 100,0 1,000 171,0 416 1,116
5,25 90,0 0,900 180,0 416 1,172
5,50 90,5 0,905 189,0 416 1,228
5,75 93,0 0,930 200,0 500 1,283
6,00 60,0 0,600 1970 500 1,339
6,25 62,0 0,620 189.,0 420 1,395
6,5 28,0 0,280 186,0 420 1,451
6,75 25,0 0,250 180,0 426 1,507

No entanto, para a realizacdo de uma andlise de fadiga, ¢ necessario conhecer a
probabilidade de ocorréncia de cada velocidade de corrente, ou seja, sua funcdo
cumulativa de probabilidade. Para o calculo realizado nesta dissertacdo, sera utilizada a
funcdo cumulativa apresentada na Figura 5.30. Esta figura representa a probabilidade de
ocorréncia da velocidade média de corrente na superficie que supostamente perduram

por periodos de 3 horas de duracao.
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Funcédo Cumulativa da probabilidade de ocorréncia das velocidades de corrente

1.20

1.00 1

0.80 4
Intervalo de Velocidades para os
quais ocorre o0 VIM

Probabilidade
o
(2]
o

0.40 / : :

0.20 : :
/ : 0.837 11500

0.00 . . . . . . .

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Velocidade (m/s)

Figura 5.30 - Fungdo Cumulativa de Probabilidade da Velocidade de Corrente.

A funcdo de probabilidade apresentada na Figura 5.30 ¢ dada por uma
distribui¢ao lognormal com média 0,301 m/s desvio padrdo 0,214 m/s. Observa-se que a
faixa de velocidades que sera utilizada representa menos de 3% das ocorréncias. Para a

analise de fadiga esta faixa foi discretizada em 13 intervalos como mostra a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Probabilidade de Ocorréncia das diversas velocidades de corrente adotadas

Velocidade . -
Condigao Intervalo (m/s) _ média do \ségﬂg%ie Eg()cl))gc?l’l:'g?g:
intervalo(m/s)

1 0,809 — 0,865 0,837 3,75 0,00664
2 0,865 - 0,921 0,893 4,00 0,00510
3 0,921 -0,977 0,949 4,25 0,00394
4 0,977 -1,033 1,004 4,50 0,00306
5 1,033 — 1,089 1,060 4,75 0,00240
6 1,089 — 1,145 1,116 5,00 0,00189
7 1,145 -1,201 1,172 5,25 0,00149
8 1,201 — 1,257 1,228 5,50 0,00119
9 1,257-1,313 1,283 5,75 0,00095
10 1,313 - 1,369 1,339 6,00 0,00077
11 1,369 — 1,425 1,395 6,25 0,00062
12 1,425 - 1,481 1,451 6,5 0,00050
13 1,481 —1,537 1,507 6,75 0,00041

Total 0,02896

90



Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

A metodologia de fadiga utilizada baseia-se nas curvas S-N. Essas curvas sao
dependentes do tipo de material (constitui¢do da liga) e das condi¢des as quais ele estarad
submetido. Por exemplo, o ambiente ao qual estd exposto (marinho, acido, etc) e o tipo

de ligacao que possui (parafusada ou soldada).

Na andlise do POSFAL [53], serdo utilizadas duas curvas S-N, uma para o
trecho em ago (juntas soldadas) e uma para o trecho em titanio (material base), elas
estdo representadas pelas equacdes 5.5 [46] e 5.4 [45]. As curvas sdo apresentadas na
Figura 5.31. Nas curvas S-N tem-se que “N”¢ o nimero de ciclos que leva o material a

falha por fadiga para um range de variagao de tensao “S”.

Curva do Titanio [45]:
log(N)=-3,4x1log(S)+13,4 (5.4)

Tabela 5.8 - Propriedades Fisicas do Titanio [45]

Mddulo de Elasticidade 105 GPa a 120 GPa
Coeficiente de Poison 0,34
Limite de Escoamento 758 MPa
Limite de Resisténcia 827 MPa
Peso Especifico 44,05 kN/m® a 45,62 kN/m’

Curva Aco (curva “E” da DNV — Protecdo catodica)[46]:

log(N)=-3,0x1og(S)+11,610; Para N <10°ciclos

(5.5)
log(N)=-5,0xlog(S)+15,35; Para N >10°ciclos

Tabela 5.9 - Propriedades Fisicas do Ago

Modulo de Elasticidade 208 GPa
Coeficiente de Poison 0,3
Limite de Escoamento 450 MPa
Limite de Resisténcia 550 MPa

Peso Especifico 77,00 kN/m®
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Curvas S-N adotadas para a anéalise de fadiga

1000

10 4

S - Variagédo de Tenséo (MPa)

1 T T T
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

N - Namero de Ciclos

Figura 5.31 - Curvas utilizadas nas analises de fadiga (grafico em escala logaritmica).

S-N (Ago) — =S-N (Titanio) |

¢) Resultados

Observando-se os resultados de vida util a fadiga ao longo da estrutura
apresentados pelo POSFAL [53], pode-se constatar que a regido mais critica a fadiga
esta concentrada nas proximidades do topo, cuja vida util a fadiga estd em torno de 10
anos. Descendo apenas 20 metros ao longo do riser a vida 1til j& ultrapassa um milhdo

de anos. A vida util obtida na anélise estd apresentada na Figura 5.32.
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Vida Util ao longo do Corpo do Riser

Vida Util (anos)
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

0
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Comprimento (m)
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Figura 5.32 - Vida Util ao longo do Riser

Também se observou a maior variacdo de tensdo e a tensdo maxima
apresentadas pelo SCR. Os valores maximos apresentados para essas duas grandezas
foram causados pelo carregamento 6, cuja amplitude era de 100 metros e velocidade de

corrente 1.116 m/s. Os valores registrados foram:

Tensdo Maxima: 450 MPa
Variacdo Maxima de Tensao: 200 MPa

Pdde ser observado que tanto o trecho em ago, quanto o trecho em titanio,
atenderam aos critérios de projeto de consideracdo da carga extrema. Porém, em uma
analise de projeto riser, outras cargas precisam ser consideradas além do VIM para a

correta estimativa das tensdes extremas.

Devido a baixa vida util a fadiga encontrada, resolveu-se refazer a analise apenas
alterando a espessura do topo na stress-joint. Tal alteracdo foi realizada mantendo-se
uma variacdo linear entre a espessura do inicio da stress-joint ¢ a espessura do topo. A
nova espessura do topo adotada foi de 25 cm. Neste caso apresentou como resultado

uma vida util de 190 anos.
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Embora, trate-se de uma analise simplificada e os resultados ndo representem
perfeitamente a realidade, o VIM causou um dano significativo ao topo do riser com
perfis de corrente que correspondem a menos de 3% das condi¢des ambientais. O dano
apresentado, exigiria em um projeto real de SCR que a conexdo de topo fosse
redimensionada ou até¢ mesmo alterada, para suportar os grandes esforcos de flexao.
Deve-se salientar que em um projeto a fadiga de SCR, também deve-se incluir outros
efeitos dinamicos, tais como movimentos do flutuante devido a onda e vento, por

exemplo, que ndo foram considerados nas analises realizadas nesta dissertacao.

Estes resultados demonstram que a consideracao dos efeitos de VIM devem ser
incorporados ao projeto e podem alterar o dimensionamento das estruturas conectadas
ao corpo flutuante.

Além disto, ¢ importante para a correta consideracdo dos efeitos do VIM na
analise a fadiga das linhas conectadas a plataforma (SCR’s, risers flexiveis e linhas de
ancoragem), que sejam bem calibradas as curvas de sustentacdo e o valor do numero de
Strouhal, pois, como demonstraram os resultados anteriores, as amplitudes de reposta

s30 muito sensiveis a estes parametros.

94



Analise dos Movimentos Induzidos por Vortices em Plataformas Flutuantes

6. Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho tem por objetivo primario, avaliar o uso de metodologias de analise
no dominio do tempo em problemas de movimentos induzidos por vortices (VIM). Tais
metodologias foram adaptadas de técnicas desenvolvidas e aplicadas na analise de
vibragdes induzidas por vortices (VIV) em estruturas esbeltas. Por isso, também tornou-
se alvo desta dissertacdo, avaliar a capacidade dessas técnicas em representar um
problema que ¢ de mesma natureza, porém, de escala distinta daquele para o qual foram

desenvolvidas.

Escolheu-se estudar 3 (trés) modelos numérico-empiricos para o calculo das
forcas causadas pelo desprendimento de vortices. Estes modelos caracterizam-se por
utilizar coeficientes adimensionais obtidos experimentalmente. Estes coeficientes sdo
dependentes da geometria e da rugosidade do corpo flutuante; do regime de escoamento
(niimero de Reynolds); da amplitude e da freqiiéncia de vibrag¢do. Para o calculo desses
coeficientes, € necessario conhecer os valores de amplitude e freqiiéncia para cada passo
de tempo da analise, o que resultou na utilizagdo de uma técnica de processamento de

sinais, 0 método de Prony (Anexo 2).

Para a realizacdo deste estudo, foi necessdrio o desenvolvimento de um
programa de analise dindmica ndo linear para um corpo rigido com 6 (seis) graus de
liberdade conectado a apoios elasticos. Neste programa, foram implementados os

métodos supracitados. A linguagem adotada foi o FORTRAN.

Para avaliar os métodos adotados e o funcionamento do programa, foram
elaborados dois exemplos. Ambos utilizam o mesmo cilindro (Plataforma), porém,
diferem quanto as condi¢des de apoio. O primeiro encontra-se conectado a um conjunto
de molas lineares dispostas ao longo de sua parede nas dire¢des globais “X” e “Y”. O
segundo esta conectado a trés molas dispostas a 120° uma da outra. Nos dois exemplos,
foram adotados amortecimentos com a finalidade de representar de forma aproximada

os apéndices e o amortecimento devido as linhas existentes em um modelo real.
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6.1. Conclusdes

O primeiro exemplo foi submetido a andlises com diversas velocidades
reduzidas e diversos nimeros de Strouhal. Os resultados encontrados demonstraram que
os Modelos “1” e “2” sdo inadequados para representar o VIM. Por ambos possuirem
uma Unica curva de sustentagdo, a amplitude de resposta em funcdo da velocidade
reduzida cresce de forma assintética ao valor de cruzamento zero da curva. Além disso,
o fato de utilizarem uma tnica curva, torna o modelo insensivel a variagao do numero
de Strouhal. O crescimento assintotico observado, difere dos resultados experimentais

existentes em publicacdes e apresentados nessa dissertacao.

Ja o Modelo “3”, apresentou uma clara variagdo da amplitude de vibragdo em
funcdo da velocidade reduzida. Para este modelo, inicialmente o valor da amplitude
cresce conforme a velocidade de corrente aumenta. No entanto, esse crescimento nao €
continuo, e a curva de resposta a partir de uma certa velocidade comega a diminuir até
que o fendmeno deixe de existir. Esse padrao de resposta é similar ao encontrado nos

ensaios experimentais.

Os resultados encontrados também expuseram a importdncia da correta
consideracao do numero de Strouhal. Diferentemente dos dois modelos anteriores, a
variacdo desse parametro alterou de forma significativa a resposta da estrutura,
modificando a faixa de velocidades para as quais o VIM ocorre, assim como, o valor
maximo da amplitude de vibra¢do. Essas alteracdes podem modificar de forma

significativa o resultado de uma andlise a fadiga de linhas conectadas a plataforma.

Conforme fora comentado no Capitulo 5, os trés modelos apresentaram VIM
dentro dos limites do critério de lock-in adotado, confirmando assim, o correto
funcionamento do programa desenvolvido para esta dissertacdo. Observando os
resultados obtidos, fica clara a necessidade de estimar de forma correta o amortecimento
causado pelo sistema de linhas de ancoragem e risers € o amortecimento hidrodinamico
devido aos apéndices, pois, eles afetaram a amplitude maxima registrada conforme foi

demonstrado no Capitulo 5.
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Tendo em vista os resultados apresentados pelo Exemplo 1, nao foram realizadas
analises utilizando os Modelos “1” e “2” para o Exemplo 2, pois estes modelos,
demonstraram-se inadequados para o fenomeno de VIM. Assim sendo, apenas o

Modelo “3” foi aplicado ao Exemplo “2”.

O segundo exemplo visava avaliar dois problemas. Primeiramente, o
comportamento da modelagem quando aplicada a uma estrutura conectada a um sistema
de apoio ndo linear, ou seja, um sistema onde o periodo natural da estrutura estara em
constante alteracdo devido a mudanca na rigidez. Segundo, os efeitos do VIM na fadiga

de um suposto SCR conectado ao corpo flutuante.

Os resultados referentes as analises de VIM apresentados para as diversas
velocidades reduzidas foram satisfatorios, assemelhando-se aos encontrados no exemplo
anterior e consequentemente aos dos ensaios. Assim como no Exemplo “1”, as curvas

de reposta mantiveram-se dentro do intervalo permitido pelo critério de lock-in.

A analise de fadiga foi realizada utilizando-se perfis de corrente referentes as
velocidades reduzidas utilizadas nas analises de VIM. Para cada velocidade foi realizada
uma analise dindmica, onde foi imposto ao topo do SCR um movimento harmdnico com
amplitude e fase similares aos encontrados nas analises de VIM. Além disso, também
foi imposto ao topo o offset estatico causado pelas forcas de arrasto. Os resultados
dessas analises alimentaram o programa ANFLEX [54] e depois o POSFAL [53], para

avalia¢do do dano a vida util a fadiga.

Os resultados da andlise a fadiga do SCR, demonstraram que os movimentos
impostos pelo VIM causaram um dano severo a conexao de topo do riser, resultando
numa vida til de apenas 10 anos. Embora trate-se de uma andlise simplificada, os
resultados sdo significativos, pois, a faixa de velocidades representada nas analises,
correspondem a menos de 3% das condigdes ambientais atuantes, e foram suficientes
para exigir a alteracdo do projeto da conexao de topo do SCR. Esse resultado reforga a
importincia da consideracdo dos movimentos induzidos por vortices para o projeto de
sistemas flutuantes sensiveis a ele. Deve-se salientar, que em uma andlise a fadiga de

projeto de um SCR, levaria em consideragdo a agdo de outras cargas ambientais (onda e
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vento), aumentando ainda mais o dano e conseqiientemente, diminuindo ainda mais a

vida util do riser.

Com os resultados apresentados, este trabalho concluiu seu objetivo de utilizar
uma metodologia no dominio do tempo para a analise de VIM. Dentre os trés modelos
investigados, apenas o Modelo 3 apresentou resultados coerentes com os observados
nos ensaios experimentais. Isso demonstra a capacidade e potencialidade desse modelo,

que se for devidamente calibrado pode vir a se tornar uma ferramenta de projeto.

Se confirmados experimentalmente os resultados numéricos obtidos para o VIM,
a consideragdo destes movimentos passard a ser uma condi¢do sine qua non para o

projeto de sistemas flutuantes e das estruturas a eles conectadas.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Trabalhos futuros devem incluir o efeito de outros carregamentos ambientais
atuando simultaneamente ao VIM, para avaliar o comportamento do método, pois, ele
pode vir a apresentar uma instabilidade numérica caso a velocidade do fluido sofra

variagdes muito rapidas devido a ag¢do das ondas.

Sugere-se a realizacdo de ensaios para estudo e determinacdo de curvas de
sustentacdo e de amortecimento especificas para o VIM. Aconselha-se também a
realizacdo de um estudo para verificar quao gerais essas curvas podem ser, ou seja, se €

necessaria a calibracdo de uma familia de curvas para cada tipo de estrutura.

E necessario estudar também, o comportamento na base do cilindro e na
superficie livre, para determinar-se a influéncia deles sobre os movimentos causados

pelo VIM.

Além das curvas de coeficiente de sustentacao, ¢ necessario reavaliar as fungdes
que alteram o coeficiente de arrasto longitudinal, pois, como no VIM a estrutura
apresenta velocidades transversais muito menores do que as observadas no VIV, espera-

se que a mudanga no valor do coeficiente de arrasto seja menor.
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Em trabalhos futuros, deve-se estudar os efeitos do VIM sobre a massa
adicionada, pois essa influenciard diretamente no comportamento da estrutura. O valor
do numero de Strouhal também deve ser alvo de uma investigacdo, ja que, como 0s
resultados demonstraram a resposta ¢ sensivel a ele. Também deve-se estudar outros
modelos numéricos para a representacdo do fendmeno, como o oscilador de Van der Pol
[11], que ¢ um modelo matematico nao linear capaz de representar o fendmeno auto-

contido de movimento transversal encontrado no VIM.

Trabalhos futuros também devem avaliar o efeito de um perfil varidvel de

velocidades atuando sobre a plataforma.

Sugere-se ainda, a realizagdo de ensaios voltados ao estudo das forgas
oscilatérias longitudinais que aparecem devido ao desprendimento de vortices. Tais
forgas ja foram identificadas em estruturas submetidas ao VIV, mas ndo se tem noticia

de informagdes sobre elas em estruturas submetidas ao VIM.
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Anexo 1 — Método de Prony

O método de Prony ¢ uma técnica para aproximar uma amostra de dados (série)
por uma combinagdo de exponenciais. Embora ndo seja uma técnica de estimacdo
espectral, o método de Prony guarda uma semelhanga com os algoritmos utilizados para
estimar os parametros desse tipo de métodos (AR, ARMA — Processos auto-regressivos
de estimagdo espectral).

Objetivo:

Extrair freqliéncias, fases e amplitudes de um sinal discreto no tempo assumindo

que este pode ser escrito na seguinte forma:

x(n) = ch Ay
k=1

Onde A ¢ complexo.

Hipoteses:

e Sinal curto
e Sinal deterministico
e Sinal composto por numero limitado de harmonicos

Extrai:

e Freqiiéncias
e Fases
e Amplitudes

Vantagem: Utiliza um pequeno conjunto de pontos.

Etapas:

Freqiiéncias
Amplitudes complexas

N —

Metodologia:
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Seja um sinal (i) e S(i) seus ultimos pontos de tras para frente. Fazemos:

—Zn:ak.S(m+k+l)=S(m)

k=1

formando assim um sistema de equagdes onde n ¢ o nimero de coeficientes e m

o nimero de equacdes. Pode ser adotado um sistema superdeterminado onde m>n.

Na forma matricial:

Cs[1] s[-2] .. sin] e, | [s[1]]
s[2]  s[-3] .. s[n+1] a, s[2]
stm] s[m+1] .. sim+n—1]||a, | |s0m]]

SS-a=S§

Onde a sdo os coeficientes a serem determinados.

Como pode-se ter m>n, faz-se uso do SVD de SS para resolver o sistema.

SVD:
SSixn = Unxn - Wan . Vi s UUT=UT U=V V=V VT =]
W ¢ 0 SVD de SS, matriz diagonal

Assim:

-SS.a=8§

-U.W.Vha=S§

-W.Via=U"Ss

Via=w'u's
=-v.w'. u'.s
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Ao vetor a acrescenta-se o valor 1 (um) na primeira linha e em seguida inverte-o
(a Gltima linha passa a ser a primeira e sucessivamente). Chamaremos este novo vetor
de vetor v. Assim as freqiiéncias complexas do sinal (L) serdo as raizes do polindmio
cujos coeficientes vém do vetor v.

Raizes de v: A onde A, € complexo.

A aproximacao do sinal serd dada por:

n
_ n
x(n) = ch Ay
k=1
Falta entdo descobrir o vetor c.
n .
AN m—i
NOEDK 4
k=1

A" A" A e T ]
A" " A" e, | ] s(2]

A0 A" A |len] Lsiml]

L n e

A matriz dos coeficientes A ¢ chamada de Matriz de Vandermonde e seus
coeficientes sdo numeros complexos. Logo, para resolver este sistema em ¢ deve-se usar

o SVD complexo, o qual o Math-Cad nao possui.

As freqiiéncias amplitudes e fases serdo dadas por:

Amp, = ‘ck‘+‘cZ‘

* .
¢ ¢ o conjugado de c
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@, =tan” ——Im(ck)
g | Re(c,)
6, = tan™ _—Im(l")
g | Re(4,)
_ ek
Ce T Ar
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Anexo 2 - Metodologia para Geracdo das Curvas do

Coeficiente de Sustentacéao

Como dito anteriormente, as curvas utilizadas no programa desenvolvido para
esta dissertacdo foram retiradas do manual do Programa Shear7 [40], a descri¢do de
como calcula-las encontra-se na publicag¢do [37]. As curvas utilizadas sdo descritas por
duas parabolas que sdo definidas por quatro valores; o coeficiente de sustentagdo para
amplitude zero (C..49), a amplitude adimensional (A/D) para a qual o valor do
coeficiente ¢ maximo (Acz-max), 0 coeficiente maximo (Cryix) € a razdo para a qual o
coeficiente ¢ igual a zero (4Aczp). As equagdes A. 1 e A. 2 descrevem as duas parabolas

utilizadas. Na Figura A. 1 pode ser visto um esquema da construcdo dessas curvas.

Cr g

Cr_a0 C

Figura A. 1 — Esquema para montagem das curvas de sustentacdo [37].

2
A/D—-A
PI1=C, \x — (CL—MAX =Cp a0 )x{ y CLMAX } (A1)
CL-MAX
A/D- A ’
P2=C, yux —=Cryux X|: CLMAx :| (A.2)
ACLO - ACL—MAX

A Tabela A. 1 mostra os dados utilizados para a construcdo das 26 curvas

utilizadas e a Figura A. 2 apresenta este conjunto de curvas.
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Tabela A. 1 — Dados utilizados para a construcdo das curvas

Razao de

Freq. Acro Acr-max Crmax Cra0
(It

0.70 0.15 0.10 0.10 0.00
0.73 0.27 0.20 0.10 0.00
0.74 0.40 0.21 0.10 0.02
0.76 0.45 0.24 0.10 0.04
0.78 0.51 0.27 0.10 0.08
0.81 0.53 0.35 0.14 0.11
0.87 0.59 0.45 0.20 0.18
0.93 0.66 0.50 0.35 0.24
0.96 0.75 0.50 0.50 0.30
0.98 0.89 0.46 0.78 0.35
1.00 0.90 0.43 0.80 0.40
1.02 0.84 0.40 0.70 0.20
1.05 0.76 0.40 0.40 0.10
1.08 0.71 0.40 0.30 0.00
1.10 0.67 0.40 0.20 0.00
1.16 0.62 0.38 0.10 0.00
1.22 0.59 0.35 0.10 0.00
1.28 0.58 0.31 0.10 0.00
1.34 0.54 0.28 0.10 0.00
1.40 0.50 0.24 0.10 0.00
1.45 0.42 0.20 0.10 0.00
1.57 0.31 0.16 0.10 0.00
1.63 0.25 0.14 0.10 0.00
1.69 0.19 0.12 0.10 0.00
1.74 0.16 0.10 0.10 0.00
1.80 0.14 0.09 0.10 0.00
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Curvas de Sustentagéo utilizadas na dissertagédo

1.00

0.80 1

0.60 1

0.40 4

0.20 1

0.00 1
1.40

-0.20 1

-0.40

- Coeficiente de Sustentacédo

Co

-0.61

o

-0.80 1

o

-1.00

-1.20

AID

Figura A. 2 - Conjunto de curvas construidas a partir dos dados da Tabela A. 1.
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