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SIMBOLOGIA

As varidveis utilizadas nesta dissertacdo estdo divididas em trés grupos:

variaveis simboélicas, variaveis mailsculas e variaveis mindsculas.

VARIAVEIS MAIUSCULAS

A - Areada secao transversal considerada;

Ag - Amplitude de vibracdo do modo dominante;
A/D - Amplitude adimensional de vibracao;

B — Parametro da curva S-N;

CA - Coeficiente de massa adicionada;

C. - Coeficiente de arrasto;

De — Diametro externo da estrutura em m;

Dy - Diametro hidrodinamico da estrutura em m;
D; - Diametro interno da estrutura em m;

Df - Dano total ao longo da estrutura;

E - Mddulo de Elasticidade longitudinal em N/m?;
Hn - Funcao de transferéncia;

I — Momento de inércia da secdo transversal do riser em m*:

L — Comprimento total do riser em m;

M - Massa por unidade de comprimento do riser em kg/m, incluindo a
massa da estrutura (Mes;) € @ massa do fluido interno (Min);

Max — Massa, que pode ser substituida pela Mgs; OU @ My

Mest - Massa linear da estrutura de aco em kg/m;

Mint - Massa linear do fluido interno em kg/m;

N — Numero de ciclos da curva S-N;

Py - Forca modal de sustentacéo, na regido de excitagéo;

P<ub — Peso submerso do riser por metro em N/m;

R. — Numero de Reynolds;

S — NuUmero de Strouhal;

T(s) - Tracgdo na posicao s ao longo da estrutura em N;

Tmed  — Tracdo média ao longo do riser em N;

Teup - Tracdo no topo do riser em N;

Tint - Tracdo na base do riser em N;
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Unmax
Unin
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Yn(X)

Yn'(X)

K

my
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- Velocidade da corrente em m/s;

- Velocidade da corrente na base do riser em m/s;
- Velocidade da corrente no topo do riser em m/s;
- Velocidade méaxima da corrente no riser em m/s;
- Velocidade mimina da corrente no riser em m/s;
- Velocidade reduzida;

- Amplitude do modo de vibragdo n no ponto X;

- Curvatura do modo de vibracdo n no ponto x;

VARIAVEIS MINUSCULAS

- Parametro da curva S-N;

- Massa por unidade de comprimento da estrutura em kg/m (incluindo

a massa M e a massa adicionada);

m*

n

- razao de massa;

— Numero do modo natural considerado;

redvel, -~ Relacdo de freqiiéncia para cada modo;

S

X

- Posi¢éo ao longo do riser em m, com origem no topo do riser;

- Posicéo ao longo do riser em m, com origem no topo do riser, onde

esta sendo calculada a amplitude ou a curvatura do modo;

A4S

P
Pu
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VARIAVEIS SIMBOLICAS

- Amplitude de tenséo (curva S-N);

- Massa especifica em kg/m?;

. Massa especifica da agua em kg/m?;

. Massa especifica do aco em kg/m>;

— Peso especifico do aco, que vale 7 800 kgf/m?;
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- Peso especifico do fluido externo, que para o caso do fluido externo
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- Fator de reducéo;
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ay - Frequéncia de desprendimento de vortice para o0 modo dominante,

em rad/s;
ah - Frequéncia natural do modo n, em rad/s;
w - Frequéncia de desprendimento de vortices, em rad/s;
w - Frequéncia de vibracdo, em rad/s;

. pase — Fregiéncia de desprendimento de vortices na base do riser;

 wpo — Frequéncia de desprendimento de vortices no topo do riser;

@ max — Valor maximo da freqiéncia de desprendimento de vortices no riser;
w mn — Valor minimo da frequiéncia de desprendimento de vortices no riser;
Uh - Modo n da estrutura;

% - Viscosidade cinematica;

Xiv



CAPITULO |

APRESENTACAO

Desde os tempos antigos, sabe-se que os ventos, ao passarem por um dos
arames esticados de uma harpa, provocam vibracdes na mesma. Em 1878, Strouhal
constatou que o som edlico (devido ao vento) gerado por um arame € proporcional a
velocidade do vento dividido pela espessura do arame.

Quando um fluido passa no entorno de um cilindro, forma uma esteira periédica
resultado da separacdo do mesmo. A periodicidade dessa esteira foi associada com a
formacédo de vortices por Bernard, em 1908, e com um caminho estavel por Theodore

von Karman, em 1912 (Figura 1.1).

103G e & S
RBE et Lt L S g e
Figura I.1 - Exemplo de uma esteira de von Karman [53].

Y

Uma estrutura sujeita a vibracdo e a cargas hidrodindmicas constitui um
problema hidroelastico dos mais dificeis no escopo da Fisica classica. A passagem de
um fluido no entorno de uma estrutura pode causar vibragdes transversais ao fluxo
oriundas do desprendimento de vortices. Essas vibracdes podem levar a estrutura a
ruina por fadiga ou através do aumento dos esforcos das correntes marinhas e/ou
ondas, devido ao aumento do coeficiente de arrasto.

O fendmeno do desprendimento de voértices resulta em uma forga oscilatoria
transversal ao fluxo, aplicada sobre o cilindro, que oscila com a freqiéncia de
desprendimento de vortices (). Se uma das frequéncias naturais do cilindro ()
estiver perto da freqiiéncia de desprendimento dos vértices («w), entdo esta forga fara

com que ele entre em ressonancia.



Quando a freqléncia de desprendimento de vortices se aproxima de uma
frequéncia natural do cilindro, esta é “capturada” pela freqiiéncia natural ocorrendo,
assim, o fendmeno de ressonéancia conhecido como lock-in, sincronizacéo, oscilacdes
hidroelasticas, etc. O cilindro passa, entdo, a controlar o desprendimento de vortices.

Segundo Lopes [26] e Souza [39], o lock-in se caracteriza pela modificacdo
tanto da freqUiéncia natural de vibragéo, devido a variacdo da massa adicional, quanto
pela modificacdo da freqiiéncia de desprendimento de vortices que € influenciada pela

vibracdo do cilindro.

.1 Motivacdo

A medida que se avanca para aguas mais profundas, alguns componentes
estruturais passam a ter vital importancia para garantir a producdo de petréleo. Entre
estes componentes estdo: os risers de perfuracdo, os risers de completacdo das
plataformas de perfuracdo, os risers de producdo dos sistemas flutuantes de
producéo, as linhas de ancoragem, os tenddes nas plataformas de pernas tracionadas
(Tension Leg Plataform - TLPs) e os dutos submarinos.

Esses elementos, extremamente sofisticados e caros, tendem a ficar cada vez
mais otimizados para reduzir custos e, devido ao seu crescente aumento de
comprimento, tornam-se cada vez mais esbeltos.

Com o aumento da lamina d’agua, esses elementos estao sujeitos a acédo de
correntes marinhas na maior parte de sua extenséo.

Nos oceanos, as correntes sdo geralmente irregulares, nao-uniformes e multi-
direcionais (Figura 1.2). Porém, em lamina d’agua ultra profunda é maior a chance de
ocorrerem trechos significativos da estrutura sujeitos as correntes constantes em uma
Unica direcdo. Quando isto ocorre, uma forca significativa devida a corrente, gerada na
direcao perpendicular ao plano de a¢do da mesma, produz um fenébmeno chamado de

Vibracg6es Induzidas por Vortices (VIV), que é o assunto principal desta dissertacao.
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Figura I.2 — Perfil de corrente nos oceanos [34].

Em geral, as estruturas offshore mais afetadas pelo fenébmeno de VIV sé@o os
risers. Risers sdo tubulagcbes empregadas para a conducdo de fluidos do fundo do
oceano até a superficie do mar e podem ser flexiveis ou rigidos. Os risers flexiveis séo
constituidos de diversas camadas de materiais poliméricos ou metélicos, ao passo que
os risers rigidos sdo homogéneos e fabricados a partir de aco, aluminio, titanio etc. Os
risers flexiveis, aparentemente, apresentam pouca sensibilidade as vibracfes
induzidas por vortices devido a altas taxas de amortecimento entre as camadas,
enguanto que os risers rigidos sdo sensivelmente afetados pelas VIVs.

Quando uma estrutura comeca a vibrar transversalmente devido a passagem
do fluido (corrente, por exemplo), ela passa a sofrer a influéncia do fluido em que esta
imersa.

Segundo Dean & Dalrymple [11], ha uma for¢ca chamada for¢a inercial causada
pela aceleracdo do fluido que passa através cilindro, até mesmo na auséncia de
friccdo. Esta forca é quantificada por um coeficiente de inércia (CM), que pode variar
com a direcdo de fluxo.

O coeficiente de inércia, na pratica, pode ser representado como a soma de
duas parcelas:

CM =1+CA -1

onde o segundo termo, CA, é chamado de coeficiente de massa adicionada, que
depende da forma do objeto, no caso desta dissertacdo, um cilindro. A interpretacéo
do coeficiente de inércia é o gradiente de pressdo requerido para exercer uma

aceleracao no fluido, chamada forca de flutuabilidade no objeto, correspondendo ao



termo unitario na Equacéo I-1. Um gradiente adicional de presséo local ocorre para
acelerar o fluido ao redor do cilindro. A forca necesséria para a acelerar o fluido ao
redor do campo do cilindro € denominada de massa adicionada, CA, ou added mass,
em inglés.

Assim, como a vibracdo da estrutura € conseqiéncia do fenébmeno de
vibracbes induzidas por vortices, a influéncia deste fluido, que interage com a
estrutura, também é conseqiéncia da vibracdo induzida por voértices, pois, caso a
estrutura permanecesse parada, ndo seria gerada nenhuma influéncia do fluido na
estrutura.

Esta massa adicionada € considerada nos modelos de andlise existentes por
um coeficiente chamado coeficiente de massa adicionada (CA). Para determinagéo da
massa total (m,) da estrutura, multiplica-se este coeficiente de massa adicionada pelo
valor da massa da estrutura e o resultado é somado ao valor da massa da estrutura.

Normalmente, nos modelos de analises existentes ja consagrados, esta massa
adicionada é considerada como um valor fixo, utilizando para o coeficiente de massa
adicionada, valores como, por exemplo, 0,8, 1,0, 1,2, 1,5, ou outros valores
semelhantes.

Porém, ensaios experimentais conduzidos no MIT por Gopalkrishnan [16] e no
NTNU na Noruega indicaram que o coeficiente de massa adicionada varia
intensamente ao longo do tempo, mesmo em condi¢des de fluxo uniforme e, tomando-
se uma meédia desses coeficientes, esse valor também varia com a velocidade
reduzida.

Outros ensaios experimentais relacionados a variacdo da massa adicionada
foram realizadas por Vikestad et al [47] e [48].

Com a variagédo do coeficiente de massa adicionada ocorre uma variagdo nos
modos e frequéncias naturais de vibragdo da estrutura, pois altera a massa total da
mesma. Por conseqiiéncia, o tipo de resposta pode se alterar com uma mesma
frequiéncia natural representando dois ou mais modos distintos ao longo do tempo.

A influéncia da variagdo da massa adicionada em analises de vibragbes
induzidas por vortices € o assunto principal abordado nesta dissertacao.

Tipicamente, programas comerciais, tais como o Shear7 [44], ndo consideram
diretamente a variacdo da massa adicionada por implicar num processo iterativo
adicional, j& que ha uma variagdo do modo de vibracédo e das respectivas frequéncias
naturais. Na presenca de estruturas com pequena razdo de massa (definida no
préximo paragrafo), onde o efeito da variagdo de massa adicionada é mais acentuado,
esses programas alteram alguns parametros, como 0 acréscimo da regido de

excitacdo, de tal forma a considerar este efeito de forma indireta.



A razado de massa (Equacdo I-2), citada anteriormente, é um parametro que
relaciona a massa do modelo com a massa do fluido deslocado. Pode ser interpretada,

também, como a medida do empuxo e da inércia do modelo em relacao ao fluido.
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.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacao é desenvolver e apresentar uma metodologia que
considere a variacdo do coeficiente de massa adicionada num procedimento numérico
iterativo no dominio da frequéncia e estudar o seu efeito numa analise de vibracdes
induzidas por desprendimento de vortices de um riser vertical sob acdo de correntes
uniformes e varidveis com a profundidade.

A metodologia utilizada € baseada em algoritmos existentes com a novidade de

possibilitar a variagdo do coeficiente de massa adicionada.

I.3 Descri¢do dos Capitulos

Sendo assim, esta dissertagdo estara dividida da seguinte forma:

* No Capitulo 2, é apresentado o estado da arte da andlise das vibracdes
induzidas por vortices em elementos estruturais esbeltos;

* No Capitulo 3, é apresentada uma descri¢cdo da filosofia utilizada no
programa desenvolvido para esta dissertagdo, chamado IKA_VIV;

e No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados da utlizacdo do
programa IKA_VIV, bem como uma comparacéo entre eles;

« No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusGes e as propostas para

desenvolvimentos futuros;



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA DO FENOMENO DE VIV

.1 Introducéo

Por se tratar de um fenémeno hidroelastico, a abordagem mais adequada para
analise de VIV seria aquela baseada em CFD (Computer Fluid Dynamics), isto é, a
utilizacdo de modelos computacionais calcados na dinamica dos fluidos. Através
desses modelos, seria possivel considerar o comportamento do fluido e da estrutura
de forma acoplada, ou seja, possibilitaria que a resposta da estrutura alterasse o
escoamento modificando, assim, o proprio carregamento atuante e, de novo, a
resposta da estrutura. Atualmente, no entanto, estes modelos estéo limitados a casos
particulares e, conseqientemente, as analises de VIV sdo realizadas através de
procedimentos numéricos baseados em ensaios experimentais.

O fluido, quando passa por um cilindro, cria fortes oscilagbes tanto transversais
guanto longitudinais. Estes deslocamentos s&o freqientemente representados por
uma amplitude adimensionalizada da vibracdo induzida pelo fluxo. O objetivo da
maioria das andlises é predizer a amplitude adimensionalizada e o consequente dano
a fadiga na estrutura. Segundo Blevins [2], as amplitudes observadas em testes com
estruturas cilindricas ndo ultrapassaram 1,5 vezes o didmetro externo do cilindro,
indicando que o fenbmeno é auto-contido.

As vibracBes induzidas por desprendimento de vortices devidas somente a

corrente marinha podem ser divididas em dois grandes grupos:

« VIV devidas a passagem de um fluxo uniforme;

« VIV devidas a passagem de um fluxo ndo uniforme.

As correntes uniformes tém apenas um valor de moédulo e dire¢cdo ao longo de
todo o perfil, conforme mostra o primeiro perfil da Figura Il.1. Os outros perfis
apresentados na mesma figura sdo exemplos de perfis ndo uniformes, que variam de

valor e/ou dire¢do ao longo da profundidade.
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Figura Il.1 — Estrutura sujeita a seis possiveis perfis de corrente [12].

Existem diversos métodos disponiveis na literatura para obtencdo da amplitude
adimensional, esforcos etc. Blevins [2], Carneiro [6], Franciss [12], Lopes [26], Santos

[34], Serta [37] e Sousa [39] expBem varios destes métodos.
.2 A massa adicionada

Segundo Vikestad et al [48], o coeficiente de massa adicionada varia ao longo

do tempo, e pode ser expresso por:

t+T

[ F, Ot
lim-*t———
_ Tee T II-1
CA= .
pu TS LG TA)
onde:

F, — Componente vertical da forca hidrodinamica (N);

X - Aceleracdo (m/s?);
T - Periodo (s);

p,, — Massa especifica do fluido externo (N/m3);

As definicbes das variaveis que ndo estiverem descritas ao longo do texto,
podem ser obtidas na simbologia, no inicio da dissertagéo.
Observando a Equacdo II-1, percebe-se que o coeficiente de massa adicionada

depende da componente vertical da forca hidrodindmica, da aceleracédo da estrutura e



da amplitude maxima de vibracdo. Na Figura 1.2, apresenta-se um resultado

experimental obtido nos ensaios realizados no NTNU.
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Figura I.2 — Variacdo do produto for¢ca de sustentacéo pela aceleracéo da estrutura ao
longo do tempo para velocidade reduzida igual a 8,0. Ensaios experimentais

apresentados em Vikestad et al [48].

Na Figura .2, observa-se que existe forte variacdo do produto da forca de
sustentacdo pela aceleracdo da estrutura, mesmo para um valor fixo da velocidade
reduzida (8,0) (Equacado II-2), havendo, inclusive, valores negativos indicando

coeficientes de massa adicionada também negativos.

V. =—— 1-2

Deve-se destacar que no método proposto em Vandiver & Li [44], o coeficiente
de massa adicionada é tomado constante e igual a 1.

Segue, portanto, que o coeficiente de massa adicionada varia ao longo do
tempo mesmo em fluxos uniformes e o coeficiente médio varia com a velocidade
reduzida.

Um outro ponto interessante a se destacar é que o tipo de resposta pode se
alterar devido a variacdo da massa adicionada. Segundo resultados experimentais
apresentados em Vikestad et al [48] e Cornut & Vandiver [10], uma mesma freqiéncia

ora estava associada a um modo natural ora a outro, ou seja, uma mesma freqiéncia



natural poderia representar dois ou mais modos distintos ao longo do tempo. A
explicacdo dada para este fendbmeno € que a variacdo do coeficiente de massa
adicionada altera as frequéncias naturais da estrutura a ponto de uma resposta
aparentemente multimodal, na realidade, se tratar de uma resposta unimodal com
modos distintos dominando a resposta da estrutura em determinados intervalos de
tempo.

A variagdo nos modos e frequéncia naturais de vibracdo da estrutura altera
parcialmente a resposta prevista através do método de Vandiver e Li [44] que se
baseia, justamente, no método de superposi¢do modal.

Novos ensaios realizados no Lago Séneca e em correntes do Golfo do México
foram apresentados na tese de doutorado de Swithenbank [40]. Esses ensaios
resultaram na versao 4.5 do programa Shear7 de julho de 2007. Esta nova versédo néo
sera detalhada nesta dissertacdo, porém vale ressaltar que a forma na qual o
programa trabalha mudou consideravelmente. As modificacbes mais importantes
envolvem a forma de identificacéo das regifes de energia ho tempo e espaco.

As versfes anteriores utilizam uma metodologia onde os modos potencialmente
excitados competem entre si. Sempre que uma resposta com mais de um modo fosse
possivel, eram determinados comprimentos no riser onde cada modo contribuia para a
excitacdo. Os ensaios descritos por Swithenbank [40] mostram que este efeito néo
aparece em risers tipicos, porém, cada modo pode ser percebido em tempos
diferentes. Considerando um periodo de tempo, diversos modos podem aparecer,
separadamente.

Cabe ressaltar ainda que a andlise modal utilizada ho método de Vandiver & Li
[44] obtém autovalores e autovetores reais 0 que, na realidade, se trata de uma
simplificacdo. O amortecimento hidrodindmico, além de variar ao longo da estrutura,
contribui significativamente para o comportamento estrutural do riser, logo a matriz de
amortecimento deveria ser levada em conta na analise modal obtendo-se, portanto,
modos complexos. Maiores detalhes sobre esse assunto podem ser obtidos em
Santos [34].

Considerando, portanto, o fato de que o coeficiente de massa adicionada varia
ao longo do tempo e, também, com a velocidade reduzida e que as VIV modificam a
matriz de amortecimento fazendo com que os modos se tornem dependentes da
excitacdo, conclui-se que é muito dificil a correta modelagem do fenémeno de VIV
através de um método baseado na superposicdo modal no dominio da freqtiéncia.

No entanto, esta metodologia apresenta varias atratividades ao projetista, como
por exemplo, insignificante tempo de CPU, estabilidade da resposta, resultado

normalmente dentro do esperado, etc. Cumpre ao projetista utilizar o dominio da



freqiéncia com cautela e consciente das varias simplificacdes embutidas neste

procedimento.

1.3 Modelos de célculos de programas comerciais

Existem diversos modelos de célculo implementados em varios programas,
comerciais ou ndo, muitos deles com atualizacbes constantes. Uma descricdo dos
modelos de célculo destes programas, como por exemplo, o programa Shear7 [44], o
VIVA [51] e o VIVANA [50], foi apresentada em Santos [34]. Nesta dissertagdo, sera
feito apenas uma breve descricdo de alguns deles.

Os modelos mateméticos para analise de VIV subdividem-se em trés tipos:

* Os modelos de analise no dominio do tempo — admitem carregamentos
de onda, movimento imposto pela unidade flutuante no topo do riser e
corrente;

¢ 0Os modelos no dominio da freqiiéncia — s6 admitem carregamento de
corrente;

« Os modelos mistos (tempo/frequéncia), também conhecidos como duais
— combinam, com certo grau de simplificacdo, o melhor dos dois

modelos de andlise, tempo e freqliéncia.

A grande vantagem do dominio do tempo € a possibilidade de se considerar as
duas néo linearidades, as geométricas da estrutura e as fisicas do solo, além da
atualizacdo passo a passo dos coeficientes hidrodindmicos. No entanto, justamente
devido a flutuagéo, no tempo, desses parametros que introduzem forcas externas no
sistema, este tipo de analise torna-se menos estavel que a analise no dominio da
frequéncia, além de consumir maior esforco computacional. Os modelos de andlise no
dominio do tempo ainda estdo em evolucdo, sendo uma de suas principais
caracteristicas a consideracdo da historia prévia dos deslocamentos, a qual é
determinante para a obtencao dos coeficientes hidrodindmicos envolvidos no processo
de VIV e as respectivas freqUéncias de excitacao.

Uma das desvantagens do modelo no dominio da freqiiéncia € que a estrutura
precisa ser linearizada, isto é, a tracdo no riser e a geometria permanecem constantes
com o tempo. Este procedimento constitui uma aproximacdo demasiadamente
simplificada em estruturas cujas propriedades variam muito no tempo a partir de
excitagbes do topo, como por exemplo, em um SCR (Steel Catenary Riser). Esses

procedimentos lineares foram originalmente desenvolvidos para risers verticais ou de
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perfuracdo com tracdo no topo constante e as condi¢des de flexjoint no fundo bem

definidas, contudo, diversas tentativas foram feitas para aplica-las em SCR’s [34].

A configuracdo de um SCR nao pode ser corretamente avaliada no dominio da

freqUéncia devido, principalmente, as seguintes razdes [34]:

Outra

considera a

A estrutura apresenta grande nédo linearidade geométrica, ou seja, a
rigidez a flexdo é dominada pela tracédo (rigidez geométrica), que varia
muito devido aos movimentos de heave (na vertical) da plataforma,
tendo como consequéncia alteracdo nos modos e frequéncias naturais.
Modelos no dominio da freqiéncia consideram a matriz de rigidez e os
modos constantes;

As vibrages induzidas pelo fendmeno de VIV dependem da velocidade
relativa instantanea, o que néo pode ser considerado pelos métodos no
dominio da frequéncia. Além disso, a velocidade normal da corrente é
tomada sempre em relacdo a posicao estética da estrutura;

A variacdo do ponto de contato do SCR com o solo (TDP - Touch Down
Point) provoca grandes alteracbes de curvatura nesta regido. Os
métodos no dominio da freqiéncia assumem este ponto como fixo, sem
espalhar o dano. A resposta €, portanto, conservativa;

As respostas no plano e fora do plano interagem entre si produzindo um
mecanismo néo linear. Um aumento na resposta de VIV fora do plano
aumenta a forca de arrasto no plano e uma modificagdo na massa
adicionada. Esta realimentacao sé pode ser considerada no dominio do
tempo através da atualizagdo permanente dos carregamentos
hidrodindmicos através da modificacdo dos coeficientes de arrasto no
plano e fora do plano e do coeficiente de sustentacéo (lift).

desvantagem do calculo no dominio da frequéncia é que este ndo

interacdo entre os diversos modos excitados, realizando uma

superposi¢cdo linear. Enquanto, no dominio do tempo, por ndo necessitar de uma

analise modal, esta interacdo ja é considerada automaticamente.

Por outro lado, as andlises no dominio do tempo apresentam as seguintes

desvantagens:
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« Exigem maior tempo e capacidade de processamento;
e Apresentam resultados instaveis para casos altamente ndo-lineares,
principalmente quando a variacdo da massa adicionada € levada em

consideracéo.

No entanto, os modelos de andlise no dominio do tempo estdo em
desenvolvimento e buscam melhorar a convergéncia do processo (ABAVIV [38], Lopes
[26] e Carneiro [6]).

O método dual consiste em fazer uma analise no dominio do tempo para um
tempo inferior ao que seria necessario na analise completa; para esse instante sao
entdo capturados todos os dados atualizados da estrutura que alimentardo uma
andlise no dominio da frequéncia. Deste modo, torna-se possivel considerar
parcialmente as nao-linearidades da estrutura e seus coeficientes hidrodindmicos
atualizados e ainda atingir rapidamente a estabilidade da resposta através da analise
no dominio da frequéncia. Resumindo, do dominio do tempo, busca-se a correta
consideracdo das nédo linearidades e do dominio da frequéncia deseja-se a
estabilidade dos resultados.

Uma descricdo destes modelos mateméaticos para andlise de VIV pode ser

encontrada em:

* Modelos no dominio da frequiéncia — Vandiver & Li [44];

* Modelos no dominio do tempo — Carneiro [6], Cheng & Lambrakos [8],
Grant et al [13] e [14] e Isherwood & Quiggin [18];

¢ Modelos duais — Lopes [26], Larsen & Lie [23] e Larsen & Passano
[24].

Os primeiros procedimentos foram desenvolvidos para correntes uniformes.
Dentre estes destacam-se os modelos de Blevins [2], Bronson [4], Griffin et al [15],
Iwan & Blevins [19], Sarpkaya [35] e Sarpkaya & Isaacson [36] (wake oscilator). Os
resultados séo obtidos diretamente por férmulas analiticas fechadas baseadas em
ensaios experimentais.

Whitney & Nikkel em 1983 [52] desenvolveram um modelo para correntes nao
uniformes. Mais tarde, Vandiver & Chung [43], entre 1986 e 1988, fizeram ensaios e
melhoraram seus modelos, resultando no programa Shear7. Atualmente, o Shear7
encontra-se na 122 versdo. Humphries em 1988 [17] também desenvolveu seu
modelo, baseado no parametro de estabilidade equivalente. Brooks em 1987 [5]

desenvolveu seu modelo, baseado na conservacdo de energia, hipotese também

12



adotada por Whitney & Nikkel [52] e Vandiver & Chung [43]. Este modelo foi usado
para a verificacdo de VIV nos risers de Auger pela firma Fluor Daniel [41]. Lyons et al
[27] desenvolveram, em 1994, um modelo baseado em Ilwan & Blevins [19], também
para correntes ndo uniformes. Duas das opc¢des no dominio do tempo do programa
ORCAFLEX utilizam este modelo [6]. Finalmente, em 1996, Venugopal [46] aprimorou
a parte de amortecimento, introduzindo as etapas de célculo em programas de
computador. A Figura 1.3 mostra um fluxograma do histérico do desenvolvimento

destes modelos.
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Figura I1.3 — Histérico dos desenvolvimentos dos modelos de VIV [12].

13



Muitos ensaios tém sido feitos para se calibrar os modelos propostos, sem que
se tenha obtido sucesso incondicional. Estudos apresentam grandes diferencas nos
resultados para casos reais [34], fato ilustrado pela Figura Il.4. Esta figura apresenta
os resultados de deslocamentos e tensdes obtidos ao longo de uma estrutura. A
primeira linha indica os resultados medidos em ensaio, enquanto as demais, 0s
obtidos por diversos destes modelos, sem o conhecimento prévio dos resultados das
medicdes. A primeira e a terceira colunas indicam, respectivamente, os valores
extremos de deslocamento na direcdo do escoamento (x) e perpendicular a este (y),
enquanto a segunda e a quarta colunas, as maximas tensdes geradas na estrutura por
este deslocamento. Observa-se ainda que diversos destes modelos ndo se propdem a
reproduzir os deslocamentos na diregcéo x (VIV in line).
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Figura Il.4 — Resposta de VIV de diversos modelos de célculo [26].
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Duas frentes de trabalho hoje caminham em trilhas distintas: os modelos
baseados em CFD que procuram modelar com precisdo o comportamento do fluido,
consumindo extensos recursos computacionais; e os modelos semi-empiricos, em que
0 comportamento estrutural das linhas € analisado em funcdo das caracteristicas
globais do escoamento, traduzidos em coeficientes hidrodindmicos calibrados por
meio de ensaios. Os resultados agrupados entre a segunda e a quinta e nas Ultimas
cinco linhas da Figura 11.4 referem-se a modelos destas duas frentes, respectivamente.

Observa-se que a diferenca nos resultados é bastante grande, sendo que em
alguns casos ha divergéncias inclusive quanto ao modo excitado. Destaca-se, ainda,
gue os modelos empiricos (modelos empiricos sdo expressdes mateméaticas que
tentam descrever o comportamento fisico observado, ndo precisam ter fundamentos
tedricos sdlidos, mas a expressdo matematica obtida deve ser capaz de “prever”
resultados fora da regido onde os dados foram tomados), como o Shear7, por
exemplo, obtiveram maior sucesso na predicdo dos deslocamentos e curvaturas
transversais que os modelos baseados em CFD. Por outro lado, as vibragbes
longitudinais, que podem causar tanto dano quanto as transversais, principalmente em
dutos com grandes vaos livres [25], ndo sdo consideradas em nenhum dos modelos
empiricos e, no geral, os modelos baseados em CFD foram pouco condizentes com as
medicdes. Somente a DNV apresenta um modelo simplificado para analise de VIV in
line em dutos submarinos em véo livre, onde este efeito € mandatorio.

A determinacdo das grandezas apresentadas na Figura Il.4 € uma etapa muito
importante na calibracdo do modelo. Sendo assim, observa-se um esforco crescente
das empresas e instituicbes no sentido de refinar os ensaios e de melhor avaliar essas
grandezas. Tais avan¢os podem ser observados através da evolucdo dos programas
para calculo de VIV, como o Shear7 [44], VIVANA [21] e, ainda, através das
publicacdes em congressos e conferéncias (Bridge et al [3] e Grant et al [14]).

Nos tdpicos a seguir, as teorias nas quais se baseiam esses dois programas
serdo brevemente descritas. Além destes programas, outros programas também estédo

sendo desenvolvidos, como o VIVA [51] e outros apresentados na Figura 11.4.

11.3.1 Programa Shear7

O grupo que dispbe de um maior nimero de ensaios relacionados aos
problemas reais € o do Prof. Vandiver do MIT, cujos resultados séo transformados em
gréficos e expressdes semi-empiricas adequadas a utilizacdo em um procedimento de

analise estrutural dindmica no dominio da frequéncia. Estas implementactes
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resultaram nas diversas versbes do programa Shear, amplamente utilizado pela
industria offshore.

Nas dissertacdos de doutorado de Franciss [11] e Santos [34], € no seminario
de doutorado de Sousa [39], é apresentada uma descricdo detalhada do modelo de
célculo do programa Shear7 ([44] e [45]). Nesta dissertacdo, serdo apresentados
apenas seus aspectos principais.

O problema a ser analisado (vibragbes transversais devido a corrente

longitudinal) é o problema classico da dindmica traduzido pela Equagéo II-3:
My + Cy + Ky = P(t) -3

onde:

M - matriz de massa estrutural, incluindo a massa adicional, que ndo varia no
processo, apesar dos ensaios de Gopalkrishnan [16] terem indicado uma
variacdo acentuada, principalmente quando ocorre o lock in;

C - matriz de amortecimento (amortecimento estrutural + amortecimento
hidrodindmico). A parcela da forgca correspondente ao amortecimento
hidrodindmico é proporcional a velocidade da estrutura, isto €, multiplica-se o
coeficiente de amortecimento pelo valor da velocidade da estrutura de uma
forma similar ao amortecimento estrutural. Se este amortecimento fosse do tipo

de arrasto encontrado nas formulas de Morison, deveria multiplicar pelo
quadrado velocidade estrutural (XX);

K - matriz de rigidez ndo-linear, levando em conta possiveis néo-linearidades
geométricas;

P - vetor de cargas transversais;

y — vetor de deslocamentos transversais.
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Figura II.5 — Sistema de referéncia [26].

A direcdo X, direcdo do fluxo, indicada na Figura 1.5 é também chamada de

longitudinal e a direcéo Y de transversal.

Na Equacéo II-3, algumas particularidades devem ser ressaltadas:

A matriz de massa € composta pela massa estrutural mais a massa
adicionada, que pode variar no tempo introduzindo um fator de
complexidade na solucao do problema no dominio do tempo;

O vetor de cargas é composto pelas forcas hidrodindmicas derivadas do
desprendimento de vortices;

As forcas de arrasto, na direcdo longitudinal, sdo afetadas pelas
alteracbes no comportamento da estrutura na direcdo transversal e, por
outro lado, as forgcas hidrodindmicas na direcdo transversal sao
dependentes da resposta na direcéo longitudinal, tornando o processo
de solucdo das equacOes diferenciais nas duas direcbes
interdependentes;

A matriz de amortecimento contempla 0 amortecimento estrutural e o
hidrodindmico, sendo que na maioria dos casos 0 amortecimento
hidrodindmico € muito maior que o estrutural, conforme exposto em
Pitella [31].

Cabe ressaltar que nos programas empiricos desenvolvidos até o momento,

seja no dominio do tempo ou no dominio da freqiéncia, a estrutura é dividida em
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elementos para os quais se assume que a forca hidrodindmica atuante € substituida
por cargas nodais equivalentes. No entanto, esta abordagem se depara com a questao
do comprimento de correlacdo, que determina a regido da estrutura na qual a
formacéao dos vortices esta sincronizada.

A solucdo da Equacao II-3 é apresentada em Sousa [39], onde é resolvida pelo
meétodo de superposicdo modal (Clough & Penzien [9]).

E importante observar que, no caso do modelo de VIV em questdo, o
amortecimento hidrodindmico est4 associado somente ao modo natural de vibracéo
considerado, 0 que permite que o sistema seja desacoplado, ao contrario do que
acontece em uma analise dindmica no dominio da frequéncia, onde a matriz de
amortecimento € consequéncia do processo de linearizacdo do vetor de cargas.

Larsen, no programa VIVANA [50], considera apenas a influéncia da razéo de
frequéncias na variacdo da massa adicionada. Ja Blevins, leva em consideracao
também a amplitude de vibracgao.

A andlise de VIV, segundo o proposto por Vandiver & Li [44], deve

compreender as seguintes etapas:

« Analise modal da estrutura — no método apresentado em Vandiver & Li
[44], s@o propostas formulas analiticas que permitem determinar as
freqliéncias e modos naturais de vibragcdo transversal para risers com
diferentes condi¢des de contorno e distribuicdo de esforcos axiais;

« Determinacédo das caracteristicas para a anélise de VIV;

* Processo iterativo de cada modo onde em cada iteracdo séo calculados:

% Forca modal,
%  Amortecimento modal;

% Amplitude adimensional.
e Determinacdo dos resultados finais, RMS (root mean square) de
deslocamentos, aceleracbes e tensfes, avaliacdo da vida util do riser e

determinacgdo do coeficiente de arrasto no sentido da corrente atuante.

Na Figura 1.6, € apresentado um fluxograma completo do processo iterativo no

dominio da freqliéncia, sem se considerar a variagdo da massa adicionada.
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Figura I.6 — Fluxograma para analise de vibracdes transversais induzidas por

desprendimento de vortices [34].

Resumidamente, alguns parametros devem ser definidos para o melhor

entendimento do fluxograma apresentado na Figura I1.6.

11.3.1.1 Andalise modal da estrutura

O primeiro passo para a andlise de vibragfes induzidas por desprendimento de

vortices, no dominio da freqiiéncia, é a anélise modal da estrutura.
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A determinacdo das frequéncias e modos naturais de vibracdo longitudinal,
transversal e axial podem ser feita através das formulas apresentadas em Clough &
Penzien [9], para os casos mais simples, onde ndo h4 variacdo de tracdo ao longo da
estrutura.

[1.3.1.2 Determinag&o dos modos potencialmente exci  taveis

Apbs a analise modal, 0 passo seguinte é determinar quais sdo os modos
potencialmente excitados pelas VIV.

As freqiéncias maxima e minima de desprendimento de vortices do perfil sdo
dadas pelas equacdes 1l-4 e 1I-5, respectivamente.

_ZXHXSXUmaX -4
_max Dh B
— ZXHXS ><Umin
a%_min - Dh I1-5

Um modo sera considerado excitado se & min S @h < @& max
Uma ressalva, contudo, deve ser feita para a determinacdo do primeiro e do
ultimo modo excitado. Para esses, Vandiver & Li [44] sugere o critério apresentado na

Figura 1.7, que n&o € nada mais que um critério para as bordas.
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Figura 1.7 — Critério para determinagdo dos modos potencialmente excitados [44].

11.3.1.3 Definicdo das regifes de excitacdo e de am ortecimento

Conforme apresentado na Figura 1.8, para o caso de um perfil de corrente ndo-
uniforme, a cada modo estara associado um trecho de excitagdo e um ou dois trechos

de amortecimento.
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Figura I1.8 — Balanco de energia ao longo de um cilindro sujeito a um perfil de corrente

nao-uniforme monoténico [39].

A definicdo dos limites entre as regides é feita a partir da definicdo do intervalo
de velocidades reduzidas onde podera ocorrer lock-in e comparando estas
velocidades com as velocidades reduzidas para cada modo. As velocidades reduzidas

para cada modo séo definidas pela Equacéo II-6.

V. = I1-6

Ao passo que o intervalo de velocidades reduzidas, onde podera ocorrer VIV, é

delimitado pelos valores a (Equacéo 11-7) e B (Equacéo 11-8).

o= BADACL
ﬁ:(l+%[—é— -8
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Por exemplo, para o caso da BANDA igual a 0,4, recomendado para o caso
unimodal e com S;igual a 0,2, tem-se a igual a 4 e 3 igual a 6.
A velocidade reduzida (Equacao II-6) € o parametro que estabelece quais as

regibes do riser que podem ser fontes de vibragdes por vortices para determinados

~ U : . - :
modos. A relacdo (—) representa o comprimento da esteira de vértices em um ciclo.
h)

S

A velocidade local do fluxo determina um valor de freqiiéncia de excitacdo e o intervalo
definido pelos valores de a e B da velocidade reduzida, indica se esta freqiiéncia
coincide com uma das frequéncias naturais da estrutura. Sob fluxos uniformes, o
fendbmeno conhecido como sincronizacdo ou lock-in pode ocorrer se este parametro
estiver dentro de um intervalo de valores pré-estabelecidos, que depende do niamero
de Reynolds e da razdo de massa. Para fluxos subcriticos (Re < 10°), o intervalo de
lock-in em termos de velocidade reduzida € aproximadamente entre 5 e 7 e para fluxos
pouco menores que o supercritico (R, = 10°), aproximadamente entre 4 e 6 [42)].

Em outras palavras, o intervalo compreendido entre as velocidades reduzidas a
e B é a regido de excitacdo, ja as regibes do cilindro compreendidas fora deste
intervalo correspondem as regides de amortecimento.

Tanto o nimero de Strouhal quanto o parametro BANDA devem ser definidos
previamente. O parametro BANDA indica a largura de banda da regido de lock-in e
uma das fontes de incerteza do método.

E muito importante destacar que a for¢a de sustentagéo atua em todo o cilindro
e ndo apenas na regido de excitacdo. A acdo desta forca, justamente, € o que
caracteriza as regides de excitacdo ou amortecimento.

Na regido de excitacdo, ocorre a sincronizacdo entre a frequéncia de
desprendimento de voértices e uma frequéncia natural da estrutura e, além disso, a
forca transversal ao fluxo, forca de sustentacdo, estd em fase com a velocidade da
estrutura ndo havendo, portanto, amortecimento hidrodinamico.

Fora da regido de excitagdo, nas regides de amortecimento, o cilindro vibra
com uma frequéncia distinta da frequéncia de desprendimento de vortices e, além
disso, a for¢ca de sustentacdo ndo esta em fase com a velocidade da estrutura
acarretando, consequentemente, amortecimento hidrodinamico.

Um outro ponto a ser destacado € a superposi¢cao entre regides de excitacdo e
amortecimento dos modos considerados na andlise de VIV. A Figura 1.9 mostra o
caso de dois modos excitados e os respectivos trechos de excitagdo. No trecho (a),
nao ha superposicdo e, no trecho (b), ha uma regido de superposicdo. Uma das

maneiras utilizadas para a solucdo desta questéo € reduzir igualmente o comprimento
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de excitacdo (L,) de cada modo até que o fim de um coincida com o inicio do outro. No
entanto, este método acarreta alguns problemas e esta questdo é outra fonte de

incerteza do método proposto em Vandiver & Li [44].

SEM SUPERPOSICAO COM SUPERPOSICAO

g /_ ' /.

2

& L,
e e
r

i trecho
-— ! sobreposto
» " *
a p v, B v,

(a) (b)

Figura 1.9 — Regifes de excitacdo e amortecimento para dois modos distintos [39].

11.3.1.4 Obtencdo da forgca modal, amplitude adimens ional e amortecimento

modal

Na regido de excitacdo considera-se que a velocidade modal e a forca modal

estdo sempre em fase, dai tem-se a Equacéo 11-9:
L

P.() = [IP.(z) @,(2)| 0z 119
0

A forca de sustentacdo, na regido de excitacdo, pode ser expressa, segundo
Vandiver & Li [44], por:

P (2.1) =% p. DU(2) m:L(z,S) ser(w, M) 11-10

onde o coeficiente de sustentacdo € dado por (Gopalkrishnan [16]):
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A, A
CL(Z’B) =y.(2 EDLO(B) 1-11

Esta situacdo em que o coeficiente de sustentacdo depende apenas de z e da
relacdo A/D é denominada de versdo “conservativa’. J4 na versdo “ndo conservativa”,
o coeficiente de sustentacdo depende também da relacéo de frequéncias (w/w,). Na

figura a seguir, os valores relativos aos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 dependem da relacdo de

freqUéncias (ws/w,).

c, 4

CI.-.m.uk
Cro
A/D
CL 5

Figura I1.10 — Gréfico do CL, em fun¢do dos valores 1, 2, 3, 4 e 5 [44].

A amplitude adimensional para cada modo “n” é dada pela Equacgéo II-12.

1 ) A
A _ 5 [Jl:pw w (Z) E([:L(Z,E)[I](/jn(z) | Z

D [R. (2 @7 (2) i, [0z

L

11-12

O amortecimento modal total ao longo da estrutura é dado pela expresséo

11-13.
R. (2 =R, (2 + R, 11-13

O amortecimento modal estrutural por unidade de comprimento é dado por:
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R.s =20y, , tn I I1-14

O modelo utilizado para o calculo do amortecimento hidrodindmico € o proposto
por Venugopal [46], onde o amortecimento varia segundo a regido considerada, isto €,

regido de alta ou baixa velocidade reduzida (Figura 11.11).
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Figura 11.11 — Caracterizacéo do tipo de resposta para andlise de VIV [39].

* Amortecimento hidrodindmico na regido de baixa velocidade reduzida:

R.n(2=R,,+C, b, [DU(2) 11-15
onde:
w Orlp, D2 | 242 A\
Rw=—" Ez'bw :; +0,25E€Bj 11-16
2
Rew :ﬂ -17
v
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C.: coeficiente de amortecimento para velocidade reduzida baixa. Venugopal
[46] recomenda 0,18.

» Amortecimento hidrodindmico na regido de alta velocidade reduzida:
Wz
R.(2=C, M 1I-18
: @,

onde:

Cwn: coeficiente de amortecimento da velocidade reduzida alta. Venugopal [46]
recomenda 0,20.

E importante observar que a 1% regifo é funcdo da resposta A/D e é
proporcional a U(z), enquanto que a 2° parcela independe da resposta e é proporcional
a U(2).

[1.3.1.5 Determinagéo da vida util do riser devido a VIV

Além dos modos considerados dominantes, no método proposto a seguir
consideram-se os efeitos do modo ressonante e de alguns modos ndo-ressonantes
(em geral, os trés modos acima e os trés modos abaixo dos modos dominantes) na
determinagdo da resposta da estrutura.

O dano a fadiga para cada modo dominante € dado pela Equacéao 11-19:

11-19

onde,

Srus: RMS (root mean square, Clough & Penzien [9]) de tensBes, dado pela
Equacéo 1I-20:

d z w

SRM5(2)=\/2 []]z w“( )EIEEID [Pn[H (Zdj & 11-20

E o dano total ao longo da estrutura é dado por:
Df (2) = Z Df,(2) 11-21

d

Maiores detalhes sobre as deducdes das equacdes apresentadas podem ser

obtidos em Sousa [39].
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11.3.2 Programa VIVANA

O programa VIVANA é uma ferramenta computacional de analise no dominio
da frequéncia para calcular as vibracfes induzidas por vortices (VIV) em estruturas
esbeltas, tais como risers, dutos em vaos livres e cabos sujeitos a corrente oceanica. A
descricdo do programa VIVANA baseia-se no artigo de Larsen et al [21] e no
respectivo manual teérico [50].

Este programa é bastante similar ao programa Shear7 ([44] e [45]); tanto os
coeficientes de sustentacdo quanto os coeficientes de amortecimento sdo baseados
nos mesmos testes experimentais de Gopalkrishnan [16], Vikestad [49] e Venugopal
[46]. A diferenga principal entre o Shear7 e o VIVANA encontra-se na consideragéo da
variacdo da massa adicionada pelo VIVANA baseada no gréfico da Figura 11.12, o que
torna o processo iterativo mais complexo.

Esta consideracéo é feita através de um processo iterativo durante o calculo de
vibracdes livres, onde a massa adicionada vai sendo alterada de acordo com a razéo
de frequéncias (w/w)) até se atingir a convergéncia. Um dos grandes problemas na
consideracdo da massa adicionada é a sua grande variacdo na regido préxima de

lock-in («w/w=1), conforme pode ser visto na Figura 11.12.

Coeficiente de Massa Adicionada

2,50

2,00 \2&/

1,50 /

1,00

CA

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 k 1,50 2,00 2,50 3,00
-0,50 \ N

-1,00

W, /W,

Figura I1.12 — Variacao do coeficiente de massa adicionada (CA) baseado em VIVANA
[50].
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A Figura 11.13 apresenta as curvas de coeficiente de massa adicionada em

funcdo da amplitude adimensional (A/D) e do inverso da velocidade reduzida (=

w,.St/ax), conforme a Equagéo 1-22.

a,D,

Vv

1.
V., U

)

S

D % =45 I1-22

Os valores foram obtidos por Gopalkrishnan [16] para ensaios com cilindro

rigido e movimentos harmonicos.

08F

06k

amplitude ratio

(4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 055 0.4
nondimensional frequency

Figura 11.13 — Variacdo da frequiéncia adimensional com a amplitude adimensional

para diferentes coeficientes de massa adicionada [26].

Esta base de dados foi usada na elaboragcédo do programa de céalculo VIVANA
de forma simplificada. A amplitude adimensional foi fixada em 0,5 e foi tracada uma
curva funcdo apenas da relacdo de freqUéncias, curva esta representada pela Figura
[1.12.

Dependendo do comprimento da estrutura, de sua secdo transversal e da
variacdo da velocidade da corrente atuante, a estrutura vai responder a excitacdo em
uma Unica frequéncia ou em varias frequéncias. O VIVANA é capaz de identificar o
tipo de resposta da estrutura, porém, assim como o programa Shear7, ndo levam em

consideracdo um perfil de corrente tridimensional.
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O modelo estrutural do VIVANA esta baseado no programa RIFLEX [33] o qual
utiliza no método dos elementos finitos.

Segundo Santos [34], os principais objetivos do programa VIVANA s&o:

e Estabelecer um modelo teérico que possa capturar efeitos fisicos
essenciais de controle de vibragfes induzidas por desprendimento de
vortices, tal como a massa adicionada e amplitudes dependentes das
forcas de sustentacdo, variacdo da velocidade do fluxo e parametros da
secao transversal ao longo da estrutura esbelta.

» Usar um nimero menor de parametros empiricos;

» Utilizar os métodos dos elementos finitos e ligacdes com programas de
analises mais gerais, que podem realizar outras analises necessarias

durante o projeto e a variagdo da estrutura.

O modelo de coeficiente de sustentacdo do programa VIVANA € baseado nos
coeficientes encontrados por Gopalkrishnan [16], mas as curvas podem ser
modificadas para a amplitude de oscilacdo maxima, de acordo com os resultados
obtidos por Vikestad [49].

A Figura I1.14 mostra exemplos de curvas do coeficiente de sustentacdo para

uma dada secéo transversal, em funcdo da resposta da relagao de A/D.
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Cross section data
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Figura 11.14 — Variacdo do coeficiente de sustentacdo com a amplitude adimensional

considerando diferentes velocidades [22].
E importante observar que a versdo atual do programa Shear7 também utiliza

este tipo de curva na opc¢do de calculo denominada “ndo conservativa” (ver item
11.3.1.4).
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CAPITULO I

O PROGRAMA IKA_VIV

1.1 Introducéo

O efeito das VIV é um fenbmeno de extrema complexidade, que é influenciado
por diversos fatores, dentre os quais, destaca-se a massa adicionada. E sabido que a
variacdo da massa adicionada numa andlise de VIV pode afetar significativamente a
resposta da estrutura em alguns risers. Com base neste fato, foi desenvolvido um
programa para considerar o efeito desta variacdo e, a este programa, desenvolvido
nesta dissertacdo, deu-se o nome de IKA_VIV.

O programa IKA VIV foi desenvolvido em linguagem de programacao
FORTRAN, baseando-se em planilhas eletrénicas.

A versdo atual do programa IKA_ VIV contempla quatro modelos de andlise,
considerando a variacdo da massa adicionada para uma viga bi rotulada sujeita a

tracao variavel (riser vertical). Estes modelos serdo descritos ao longo do capitulo:

* Modelo de Célculo A: corrente constante e grafico do VIVANA;
 Modelo de Calculo B: corrente constante e tabelas do Blevins;
¢ Modelo de Calculo C: corrente triangular e grafico do VIVANA;

* Modelo de Calculo D: corrente triangular e tabelas do Blevins.

Os graficos do VIVANA e do Blevins representam a variacdo da massa
adicionada.

A estrutura do programa bem como a sequéncia de calculos esta resumida no
fluxograma esquematico apresentado na Figura Ill.1 para a condi¢do uni-modal. Vale
ressaltar que o algoritmo implementado € aplicdvel apenas para riser vertical, porém, a
sequéncia de calculo é a mesma caso seja implementado o célculo dos modos

naturais de um riser em catenaria (SCR).
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Iniciar o programa IKA_VIV

A
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Escolher o Modelo de

Calculo (A, B, C ou D)

A
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Ler o arquivo de dados do modelo

A

y

Calcular a freqiéncia dos modos naturais da estrutura

A

Caso tenha sido escolhido o

modelo de célculo B, C ou D

A

A 4

A
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Calcular as geometrias

dos modos naturais
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Calcular as curvaturas
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A

y
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y

Calcular a relacdo de

freqliéncias

A

y

Calcular a relacédo A/D
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CA converqiu?

\ 4
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A 4
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A 4

Calcular a relacdo de frealiéncias

A 4

Calcular a freqliéncia mais excitada

A 4

Determinar novo valor para CA
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A

CA converqiu?

v
SIM

A 4
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dos modos naturais

A 4

Calcular as curvaturas
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A 4

Calcular a relacéo A/D

\ 4
Calcular o dano

SIM

A 4

Escrever o arquivo com os resultados

A

A 4

Encerrar o proagrama

Figura Ill.1 — Fluxograma esquemadtico de célculo do programa IKA_VIV.
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1.2 Aspectos Gerais

Conforme pode ser visto na Figura lll.1, a estruturacdo do programa contempla
algumas etapas que sdao comuns a todos os modelos. Seguindo o fluxograma
apresentado, logo apés iniciar o programa IKA_VIV deve ser definido qual o modelo de
célculo que sera utilizado dentre os quatro modelos possiveis.

Os modelos A e B sao aplicados apenas em exemplos submetidos a
carregamentos de corrente constante. Para garantir que a andlise transcorra de forma
coerente com o carregamento aplicado, o algoritmo programado verifica se todos 0s
pontos do perfil de corrente possuem os mesmos valores. Caso sejam encontrados
valores diferentes, indicando que o perfil ndo é constante, a analise ndo pode
prosseguir, sendo, entdo, interrompida e apresentando uma mensagem ao usuario
que € escrita na tela de saida.

Para os modelos C e D, esta verificagdo n&o se aplica, visto que os modelos
permitem carregamento triangular ou trapezoidal.

Por simplificacdo, admite-se no programa IKA_VIV que o riser tem a mesma
secado transversal ao longo do seu comprimento, ou seja, ndo é possivel considerar
diferentes secfes ao longo do riser.

Outro calculo importante é a determinacdo da massa total por unidade de
comprimento do riser. Na primeira iteracdo, o procedimento € o mesmo para todos 0s
modelos, ou seja, 0 valor do coeficiente de massa adicionada (CA) é igual ao fornecido
pelo usuario no arquivo de dados. Aconselha-se que este valor inicial seja igual a 1.0,
a menos que o usuario tenha alguma justificativa para utilizacdo de outro valor.

Calcula-se inicialmente a massa adicionada, em seguida multiplica-se seu valor
pelo coeficiente de massa adicionada e soma-se o resultado a massa da estrutura e a
massa do fluido interno, resultando na massa total por unidade de comprimento.
Através do arquivo de dados, o usuério fornece o valor do somatério da massa da

estrutura com a massa do fluido interno.

I11.2.1 Entrada de dados

A leitura dos dados do modelo é realizada com a utilizacdo de um arquivo de
dados, que € o mesmo utilizado em todos os modelos de calculo. Resumidamente, o

arquivo de dados deve conter as seguintes informacdes:

* Definicdo do sistema de unidades;
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« Definicdo dos dados estruturais, propriedades fisicas e geométricas e
as propriedades hidrodinamicas do riser e do meio em que se encontra,

« Definicdo do carregamento de corrente;

» Definicdo dos dados da curva de fadiga;

» Definicdo das op¢des do arquivo de saida.

No arquivo de dados, é fornecida a tracdo no topo do riser que, conforme pode
ser visto na Figura 111.2, é a origem do sistema de coordenadas adotada. A partir desta
informacéo, e depois de ser calculado o peso submerso do riser, pode-se calcular a

tracao inferior, ou seja, na base do riser.

(0.0)
_‘

v
X

Figura lll.2 — Sistema de coordenadas utilizada no programa IKA_VIV.

[11.2.2 Célculo de frequéncias e modos naturais de  vibracao

Na sequéncia apresentada na Figura lll.1, chega-se ao passo em que devem
ser calculados os modos naturais da estrutura.

Tanto o modelo de célculo A, como os demais modelos programados em
IKA_VIV (B, C e D) utilizam as férmulas fechadas baseadas no manual teé6rico do
Shear7 [44] para calcular os modos de uma viga bi rotulada com tragéo variavel. A

férmula utilizada esta reproduzida na Equacéo IlI-1.
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A Equacgéo lll-1 possui como incognita o valor de «,, sendo que para calcular
seu valor, faz-se necessério fornecer um valor inicial para w, e, em seguida, utilizar um
processo iterativo para determinar o valor real de «.

Para fornecer um valor inicial que facilite o processo de convergéncia, sao
calculadas as frequéncias dos modos de vibracdo da estrutura pela formula fechada
para a situacdo de tracdo constante ao longo da estrutura, apresentada na Equacéo
1-2.

7t |El[ , m°xT xL°

m

C‘%:F E n+ ExEl  |]'N=L123 . -2

Para esta situacéo, € utilizado o valor da tracdo média conforme Equacéo Il1-3.

+ |
Tmed — Tsup2 Tlnf -3

De posse dos valores preliminares ja calculados, podem-se calcular as
freqUéncias naturais para o caso de tracdo variavel. A frequéncia é calculada como
apresentado na Equacao Ill-1. Conforme pode ser observado, trata-se de um processo
iterativo de integracdo em ‘z’ (ver Equacéo llI-1) tendo a frequéncia natural como
incégnita localizada dentro da integral. Como ja mencionado, para determinar o valor
da frequéncia, é utilizado o valor calculado pela Equacgédo IlI-2 como valor inicial do
processo iterativo.

No processo iterativo, utiliza-se uma combinacdo do método de Newton-
Rapson e o método da bissecdo para solugcdo de equacdo, cuja programacao se
baseia em rotinas retiradas de Press et al [32].

Para o célculo da integral, utiliza-se o método do trapézio, cuja programacao
também se baseia em Press et al [32]. Neste método, deve ser informado quantas
iteracdes devem ser realizadas para a convergéncia do calculo da integral, porém,
adota-se 0 processo de otimizag&o proposto em Press et al [32] utilizando uma rotina

gue define um erro admissivel para parar a integracdo ao invés de utilizar esse valor
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fixo de nimero de iteracdes, que muitas vezes pode elevar o tempo de andlise sem
necessidade.

Ainda tratando do processo iterativo, deve ser definido um intervalo onde a raiz
da equacao deve se localizar, para que o algoritmo busque a raiz correta, ou seja, um
intervalo possivel para a frequiéncia natural que se pretende calcular. A definicdo deste
intervalo ndo é algo trivial, mas sabe-se que ele deve conter o valor da freqiiéncia
natural calculado inicialmente para a situacdo de tracdo constante, caso contrério, este
valor inicial fornecido n&o faria sentido. Alguns testes foram realizados com resultados
satisfatorios em algumas situacdes e ndo satisfatorios em outras, o que ndo pode ser
considerado aceitavel em um programa tao genérico. Com o objetivo de abranger o
maior numero de situacdes possiveis, foi feito um estudo com o programa Mathcad
[28] da funcdo em questdo para diferentes valores de freqiéncias naturais fornecidos.
Como resultado deste estudo, descobriu-se que a funcdo é, na verdade, uma fungéo
impar, ou seja, que reflete no eixo y, e, além disso, é uma funcdo do primeiro grau
(uma reta), com seu valor minimo quando a variavel incognita é zero. Com isso, a
melhor solucdo encontrada para o intervalo € que ele varie de 0 até duas vezes a
freqUéncia calculada como valor inicial. Este intervalo se adaptou bem para todas as
situacdes testadas.

Uma vez calculado o valor da frequiéncia natural para o0 modo em questao,
repete-se todo o processo para o modo seguinte até que se atinja o numero total de
modos de interesse (solicitado).

Uma vez atingida a convergéncia do modo, € necesséario calcular-se as
geometrias de cada um dos modos naturais de vibracdo. Para calcular estas
geometrias, € utilizada a Equacao IllI-4, também retirada do Manual Tebrico do

programa Shear7 [44].

Y, (X) =si IX _}E“L:—L T +4m(s)&zds l1I-4

off 2El(s) 2\| EI(s) El(s)

Em seguida, calculam-se as curvaturas dos modos de vibracdo, segundo a

Equacéo llI-5.
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I11.3 Modelos de Céalculo

A seguir, é apresentada uma descricdo dos modelos de analise programados
em IKA_VIV.

[11.3.1 Modelo de Célculo A: corrente constante e g rafico do VIVANA

Este modelo é aplicAvel somente a estruturas que estejam submetidas a
carregamento de corrente constante, ndo sendo possivel realizar analises com
carregamento de corrente triangular ou variavel.

A Figura I11.3 mostra um fluxograma resumido do modelo de céalculo A. Vale
lembrar que a mudanca de massa adicionada ocorre com a variagdo do coeficiente de

massa adicionada, que influencia nos célculos dos novos modos.
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Iniciar o programa IKA_VIV

v
Escolher o Modelo de Célculo A

v
Ler o arquivo de dados do modelo

v
Calcular a freqiiéncia dos modos naturais da estrutura

A 4

A
Calcular a relacdo de freqiiéncias

) 4
Calcular a freqliéncia mais excitada

\ 4
Determinar novo valor para CA

\ 4
CA convergiu?

A

NAO

A 4

SIM

y
Calcular as geometrias dos modos naturais

\ 4
Calcular as curvaturas dos modos naturais

A 4
Calcular a relacdo A/D

A 4

Calcular o dano

A4
Escrever o arquivo com os resultados

A 4
Encerrar o proarama

Figura 1.3 — Fluxograma esquemaético para o modelo de célculo A.

Terminado o processo de célculo das frequéncias dos modos de interesse,
segue-se para a proxima etapa apresentada na Figura Ill.3, ou seja, inicia-se 0
processo de célculo da relagdo entre freqliéncias. Para isso, é necessario inicialmente

calcular a frequéncia de desprendimento de vértices da estrutura conforme a Equacgéo
11-6.
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Definido o valor da frequéncia de desprendimento de vértices (Equacéo IlI-6),
podem-se calcular as relacdes de freqUiéncias para todos os modos de interesse,

seguindo a Equacéo IlI-7.

redvglzﬁ -7

@,

Uma vez calculada a relacdo de frequéncias (Equacéao llI-7), pode-se seguir
para o préximo passo apresentada na Figura 111.3, ou seja, determina-se qual 0 modo
mais excitado. Para o modelo de célculo A e B, o critério de escolha do modo mais
excitado é aquele que tiver a relacdo de freqiéncias mais proxima de 1.0.

Definido qual o modo mais excitado, seguindo a Figura 1.3, pode-se
determinar o novo valor para o coeficiente de massa adicionada.

Com o valor de relagédo de freqiiéncias para o modo mais excitado, entra-se no
gréfico do VIVANA (Figura 11.12 e repetido na Figura 111.4) para determinacdo do novo
valor do coeficiente de massa adicionada (CA). Para as situagbes com apenas um
modo excitado, o valor do coeficiente de massa adicionada calculado para esse modo
€ utilizado para calcular a massa total da estrutura e recalcular todos os novos modos.
Porém, para a situacdo multimodal, cada modo potencialmente excitado possui um
perfil de coeficiente de massa adicionada que gera perfis diferentes de massa total,
gue sdao utilizados para calcular os novos valores dos modos potencialmente
excitados.

O chamado “grafico do VIVANA” é o gréfico que esta representado na Figura
l1l.4, baseado no modelo proposto no VIVANA [50] e que contempla a variacdo do
coeficiente de massa adicionada em funcdo da relacdo entre a freqUéncia de
desprendimento de voértices e a frequéncia de vibracdo de um dos modos naturais da

estrutura (Equacao I11-7).
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Coeficiente de Massa Adicionada

2,50

2,00 \2\/

1,50 /

1,00
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0,50
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0,00 0,50 1,00 k 1,50 2,00 2,50 3,00
-0,50 \ N

-1,00

W/,

Figura lll.4 — Variacao do coeficiente de massa adicionada (CA) baseado em VIVANA
[50].

Ao analisar a Figura l11l.4, pode-se observar que o coeficiente de massa
adicionada (CA) varia apenas com a relacdo de frequéncias. Este € um modelo
simplificado, pois, no modelo do Blevins (Tabela Ill.2), o valor do coeficiente de massa
adicionada varia também com a relagédo A/D.

O programa IKA_VIV contém o gréafico da Figura I11.4 definido pelo par ax/a €
CA, conforme apresentados Tabela Ill.1, bem como o algoritmo para realizar a

interpolagéo linear entre dois pontos consecutivos.
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Tabela lll.1 — Pontos que formam o grafico da Figura 1.4

a.la, CA
0,05 1,00
0,40 1,00
0,50 1,00
0,59 1,17
0,67 1,33
0,74 1,50
0,95 2,00
1,00 2,22
1,11 2,00
1,18 1,72
1,25 -0,34
1,33 -0,61
2,00 -0,61
3,00 -0,61

Uma vez calculado o novo valor do coeficiente de massa adicionada, seguindo
as etapas da Figura 111.3, deve ser verificado se 0 novo valor do coeficiente de massa
adicionada calculado convergiu em relacdo ao ultimo valor do coeficiente de massa
adicionada calculado anteriormente. Para isso, foi definido como critério de
convergéncia um erro da ordem de 10 de uma iteracdo para a seguinte.

Caso nao tenha ocorrido convergéncia do novo valor de coeficiente de massa
adicionada, conforme apresentado na Figura Ill.3, o programa retorna para recalcular
0S novos modos naturais da estrutura. Como variou o valor do coeficiente de massa
adicionada, varia o valor da massa total necessaria para recalcular a Equacédo IlI-1.
Com isso, repetem-se todos os calculos até a determinagdo do novo valor do
coeficiente de massa adicionada.

Este processo iterativo prossegue até que seja atingida a convergéncia da

andlise, que se baseia em dois critérios:

1. Numero méximo de itera¢des, limitando a analise do programa em no
méximo 20 iteracgodes;

2. Convergéncia no valor do coeficiente de massa adicionada entre duas
iteragBes consecutivas, que, se forem proximos dentro de uma precisdo
pré-definida como 0,001, a andlise encerra antes do limite maximo de

iteracdes.
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Uma vez atingida a convergéncia dos modos, calculam-se as geometrias de
cada um dos modos naturais de vibracdo utilizando a Equacédo lll-4. Em seguida,
calculam-se as curvaturas dos modos de vibracao, segundo a Equacao IlI-5.

Uma vez que foram determinadas as curvaturas, conforme a Equacéao IlI-5,
pode-se finalmente calcular a relagcdo A/D e, em seguida, calcular o dano maximo na
estrutura.

Depois de ter determinados todos os dados que séo de interesse na analise,
podem-se escrever essas informacgfes no arquivo de resultados para, em seguida,

encerrar o programa.

111.3.2 Modelo de Calculo B: corrente constante et  abelas do Blevins

Este modelo de calculo segue a mesma filosofia apresentada no modelo de

calculo A, diferindo basicamente em dois pontos:

« No método de calculo do coeficiente de massa adicionada;
* ApOs os calculos das frequiéncias naturais de cada modo, é calculada a
geometria e a curvatura para poder calcular, em todas as iteracdes, o

valor de A/D e do dano.

E importante observar que o célculo do dano poderia ser feito apenas na Gltima
iteracdo, porém, para enriquecer o resultado, optou-se por calcula-lo nos passos
intermediarios.

Este modelo é aplicavel somente a estruturas que estejam submetidas a

carregamento de corrente constante e segue o fluxograma resumido na Figura IIl.5.
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Iniciar o programa IKA_VIV
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Calcular a freqiéncia dos modos naturais da estrutura |«

A 4

Calcular as geometrias dos modos naturais

A 4

Calcular as curvaturas dos modos naturais

A4
Calcular a freqliéncia mais excitada

A 4
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\ 4
Escrever o arquivo com os resultados

A 4
Encerrar o proagrama

Figura IIl.5 — Fluxograma esquematico do modelo de calculo B.
Ap6s a leitura de dados e da determinacdo das frequéncias naturais de

vibracdo, a sequéncia de célculo do método de célculo B comeca a se diferenciar da

sequéncia de calculos do método de calculo A.
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Diferente do que ocorre com o0 método de calculo A, a proxima etapa
apresentada na Figura II.5 é o célculo das geometrias dos modos de vibracéo através
da Equacao ll1-4.

Em seguida, calculam-se as curvaturas dos modos de vibracdo, segundo a
Equacéo llI-5.

Seguindo as etapas apresentadas na Figura lll.5, calcula-se a freqiiéncia mais
excitada e, em seguida, a relagédo de freqiiéncias seguindo a Equacéao IlI-7.

Por fim, antes de determinar o novo valor do coeficiente de massa adicionada,
calcula-se o valor da relacdo A/D e, na sequiéncia, o valor do dano.

Depois de calculado o dano, pode-se considerar que se inicia o procedimento
para a proxima iteragcdo, pois 0 proximo passo € determinar o novo valor do coeficiente
de massa adicionada.

Para determinar o novo valor do coeficiente de massa adicionada para o
modelo de calculo B, € utilizada a tabela do Blevins, que est4 parcialmente

reproduzida na Tabela Ill.2. Para isso, € necessario possuir o valor da relacdo de

frequéncias (Equacéo llI-7) e o valor da relacdo A/D.

Tabela Ill.2 — Tabela de C,,, do Blevins.

StU/fd
Ay/D 0-0.1{0.1-0.p 0.2-0[3 0.3-4.4 0.4-.5 0.5]0.6 0.§@7-0.8 0.8-0p 0.9-1}0 1.0-{.1 1.1§1.2 1.2}1.3 1.3-144114 1.5-1.5 1.6-1|7 1.7-1.8 1.8..
0to 0.1 496 551 1.98 108 041 op1 oo o062 ¢53 Pp.592 o-p.0o9] -004 -012 -0.0B -0.44 -0.07 -0p6 -0
0.1t00.2] 149 1654 59 304 184 1p3 112 {82 .75 [1.062]0-0.16] -0.14 -0.1]1 -0.1p -0.11 -0.p9 -008 -0
02t00.3 | 248] 27. 992 506 306 2p5 187 151 .38 [1.4@8 |1-0.33] -0.24 -0.24 -0.2p -0.40 -0.13 -0f1 -Of
0.3t00.4]| 347] 38 139 709 429 2B7 2|92 249 213 [1.9®83]1-0.37] -0.24 -0.22 -0.24 -043 -0.]9 -0{17 -O
04t005] 446 494 179 911 5%1 3p9 348 J10 266 P.4®6 |1-045 05 -0.30 -0.2B -043 -0.p3 -0pP0 -Q
05t00.6| 546 60.4 21. 111 674 4p1 379 327 282 p6dif1-056 -044 -033 -0.34 -0.943 -0.b7 -0p9 -0
06t00.7] 645 714 258 13 7.96 53 4|87 434 .73 B.1&3|2-053] -059 -04]1 0.3 -047 -031 -0p8 -0
07t008| 744 821 2908 15 919 65 5l40 471 430 B.7B7[2-067] -05] -04% -041 -048 -0.33 -0bs -0
08t009] 843] 9371 33f 17 104 6.p7 6[26 H58 479 KA4®3|3-1.20] -0.7q -05¢ -0.4b -044 -040 -0B5 -Q
09to10| 943 10§ 377y 19p 1146 79 6]96 621 %33 {060 [38.49] -0.84 -0.5% -0.5p -049 -0.44 -0B9 -0
10tol.1| 1044 114 41y 213 129 8p1l 598 483 .86 [1.8B47|1-1.48| -1.04 -0.5¢ -0.57 -0.92 -0.b7 -044 -0
l1tol2] 1143 124 45p 233 141 9p3 8|35 745 .39  b.331 |4-2.43] -1.3q -0.7% -0.6b -059 -0.54 -048 -0
12t013] 1249 1394 49p 2583 153 1¢.3 9Jo4 4§07 92 b.7B6|4160] 136 1194 108 090 080 Of1 O
13tol4| 1339 149 536 273 165 1311 837 4.03 76 p48212.1.84| 147 151 11 1.00 086 0.7 O
l4t015] 1439 164 57p 294 1748 119 1p.1 900 .72 pbA€0|5.1.86] 158 134 1.1 1.06 093 083 O

Cmnv — Coeficiente de forca transversal de massa adicionada total em fase com

o0 deslocamento.

E importante ressaltar que esta tabela foi compilada por Blevins e € uma vers&o
antiga (de 2001), existindo trabalhos mais recentes.

O valor retirado da Tabela Ill.2 ndo é diretamente o valor do coeficiente de
massa adicionada, que € o valor de interesse para utilizar no programa IKA_VIV. O
valor retirado da Tabela IIl.2 é o valor de C,,, ou seja, 0 valor do coeficiente de forca

transversal da massa adicionada total em fase com o deslocamento.
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Para se obter o valor do coeficiente de massa adicionada, faz-se necessario
corrigir o valor de C,,, por um fator, que sera detalhado no decorrer do texto.

Observando a Tabela Ill.2, pode-se perceber que ela retorna valores positivos
e negativos, sendo que os valores negativos comecam a aparecer para valores de
relacdo de frequiéncias maiores que 1,00. Os valores negativos de C., correspondem
a uma diminuicAo da massa adicionada, enquanto que os valores positivos
correspondem a um aumento na massa adicionada.

O coeficiente C, corresponde a totalidade da massa adicionada. Como o
coeficiente de massa adicionada (CA) contempla apenas uma parte deste valor, este
coeficiente (Cr,) deve sofrer algumas modificacdes.

Para um fluido ideal, segundo Newman [29], tem-se que a for¢a hidrodindmica
correspondente a parcela da massa adicionada transversal para um cilindro vibrando

com amplitude A é dada pela expresséo ll1-8.

D7 | d?y
F,=—pxCA| — | =2
=P 4 |df
2 -8
= pXCAX % A2st selert xt)
Além disso:
AY fxD Y
Cmv|fIU|d0 ideal — 27f —Dh CA -9
D\ U
Inserindo a Equacéo I11-9 na Equacéo III-8, tem-se:
X X
s =G uido idear™ x£ Dh Xse(Qﬂ xt) I1-10

Ensaios com cilindros rigidos sujeitos ao fendmeno de VIV indicaram
claramente que o coeficiente de massa adicionada (CA) apresenta uma grande
variagdo. Esta variagdo € brusca, principalmente quando as frequéncias de
desprendimento de vértices e de vibragdo do cilindro se aproximam. Desta forma,
ocorre uma alteracdo nas freqiiéncias do sistema.

O coeficiente de massa adicionada total adotado é dado pela expressao IlI-11:
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A= Cmv -11

~ FATOI

onde, o valor de C,, € retirado da Tabela IIl.2. Conseqlientemente, o valor para o

FATOR segue a Equacéo IlI-12.
Cmv uido ideal 2
FATOR et af A [ XD, 112
CA DA U

A partir deste procedimento e da Tabela 1ll.2, pode-se gerar o gréfico
apresentado na Figura 11I.6. Este gréfico contempla diversas curvas do coeficiente de
massa adicionada (CA), sendo que cada curva € correspondente a um determinado
valor de A/D.

Além disso, contempla também a curva do VIVANA apresentada na Figura 111.4,

como forma de comparar os dois modelos.

Coeficiente de Massa Adicionada

—— Ay/D=0.05
——Ay/D=0.15
—— Ay/D=0.25,
——Ay/D=0.35
—— Ay/D=0.45
—— Ay/D=0.55|
—— Ay/D=0.65
Ay/D=0.75|
Ay/D=0.85|
—— Ay/D=0.95|
——Ay/D=1.05
Ay/D=1.15|
Ay/D=1.25]
Ay/D=1.35|
——Ay/D=1.45
—A—vivana

CA
-

/o,
Figura 111.6 — Variacdo do coeficiente de massa adicionada, com a frequéncia

adimensional e para diferentes valores de A/D: tabela do Blevins e VIVANA.
Analisando a Figura 1ll.6, pode-se notar que a Tabela Ill.2, na verdade,
representa um conjunto de varias curvas de relacdo de freqléncias por coeficiente de

massa adicionada. Pode-se raciocinar que, para cada valor da relagéo A/D, existe uma
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curva de variacdo do coeficiente de massa adicionada semelhante a curva
apresentada na Figura ll1.4.

Com o intuito de melhorar a apresentacdo das diversas curvas, Sao
apresentadas nas Figura Ill.7 a Ill.11, as mesmas curvas mostradas na Figura lll.6,
porém, organizadas a cada trés valores de relacdo A/D.

Como a Figura Ill.6 contempla todas as curvas resultantes da Tabela Ill.2 e a
curva ja apresentada anteriormente baseada no VIVANA (Figura l1l.4), pode-se
comparar 0 modelo de célculo A com o modelo de calculo B. Percebe-se que
nenhuma das curvas apresentadas na Figura 1l1l.6 é exatamente igual a curva da
Figura Ill.4. Porém, analisando as Figura IlIl.7 a Ill.11, pode-se retirar algumas

conclusdes:

» Para relacdo de freqiéncias menores que 0,5, o coeficiente de massa
adicionada independe do valor da relacdo A/D. Além disso, o valor é
praticamente o mesmo proposto pelo VIVANA [50];

« Pararelacdo de frequéncias entre 0,5 e 1,0 o valor da curva do VIVANA
€ muito préximo dos valores da tabela do Blevins para relagdes de A/D
entre 0,25 e 0,85;

« Para valores da relacdo de frequéncias entre 1,0 e, aproximadamente,
1,25, a variagdo do coeficiente de massa adicionada é muito brusca
para todas as situacdes. Além disso, passa de valores maximos
positivos para valores negativos para quase todas as amplitudes
adimensionais, com excecdo dos valores de relagdo A/D maiores que
1,25 que, apesar de variar bruscamente, ndo atingem valores negativos;

» Para relacdo de frequéncias maiores que 1,25, a curva do VIVANA
permanece sempre negativa e constante. As demais curvas, por outro
lado, tem valor constante e positivo da ordem de 0,7 até relacdes de
freqléncia da ordem de 2,4. A partir deste valor, o coeficiente de massa

adicionada para essas curvas passa a ser aproximadamente igual a 1,0.
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Coeficiente de Massa Adicionada

5
A A
\ —m-— Ay/D=0.05
3
) —e—Ay/D=0.15
<
o
14
—e— Ay/D=0.25
0 g Y
0,5 1
14 —&—Vivana
-2

wJw,
Figura Ill.7 — Variacdo do coeficiente de massa adicionada, valores de A/D iguais a:

0,05, 0,15 e 0,25.

Coeficiente de Massa Adicionada

2,5
2
—&— Ay/D=0.35
—— Ay/D=0.45
—e— Ay/D=0.55
T
2,5
—&—Vivana
-1

/o,
Figura 1.8 — Variacao do coeficiente de massa adicionada, valores de A/D iguais a:

0,35, 0,45 e 0,55.
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Coeficiente de Massa Adicionada

2,5
: I\
.\ —i— Ay/D=0.65
1,5
N —e— AY/D=0.75
<
o
0,54
—e— Ay/D=0.85
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/e,
Figura Ill.9 — Variacdo do coeficiente de massa adicionada, valores de A/D iguais a:

0,65, 0,75 e 0,85.

Coeficiente de Massa Adicionada

2,5

—— Ay/D=0.95

1,5

—6— Ay/D=1.05|
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o
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v —e—Ay/D=1.15
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0,54

—&—Vivana
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Figura Il1.10 — Variacao do coeficiente de massa adicionada, valores de A/D iguais a:

0,95,1,05e 1,15.
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Coeficiente de Massa Adicionada
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Figura Ill.11 — Variacdo do coeficiente de massa adicionada, valores de A/D iguais a:
1,25,1,35e 1,45.

No programa IKA_VIV, os valores numéricos apresentados Tabela 111.2 foram
programados em forma de matriz. Assim como ocorreu no modelo de célculo A,
quando o valor da relagdo A/D e/ou o valor da relacdo de frequéncias ndo coincidir
com um dos valores existentes na Tabela 11l.2, faz-se uma interpolacéo linear para
chegar ao valor que se deseja.

Uma vez retirado o valor de C,, da Tabela 11l.2, divide-se este valor pelo Fator,
calculado segundo a Equacéo 1ll-12 e, como resultado, é obtido o valor do coeficiente
de massa adicionada.

Calculado o novo valor do coeficiente de massa adicionada, seguindo as
etapas da Figura 1ll.5, deve ser verificado se houve convergéncia. Para isso, assim
COomo ocorreu com 0s outros modelos de calculo (A, C e D), define-se como critério de
convergéncia um erro da ordem de 10 de uma iteracdo para a seguinte.

Caso nao tenha ocorrido convergéncia do novo valor de coeficiente de massa
adicionada, conforme apresentado na Figura 1ll.5, o programa recalcula 0s novos
modos naturais da estrutura. Como variou, também, o valor do coeficiente de massa
adicionada, varia o valor da massa total necesséria utilizada na Equagéo IlI-1. Com
isso, repetem-se todos os calculos até a determinacdo do novo valor do coeficiente de
massa adicionada. Este processo iterativo prossegue até que seja atingida a

convergéncia da analise.
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[11.3.3 Modelo de Caélculo C: corrente triangular e grafico do VIVANA

Este modelo € semelhante ao modelo A. A massa adicionada varia em funcdo
da relacéo de frequéncias, de acordo com o grafico da Figura lll.4. Utiliza-se a férmula
fechada baseada no Manual Tedérico do Shear7 [44] para calcular os modos de uma
viga bi-rotulada com tracdo varidvel, conforme apresentado na Equacdo IlI-1, a
geometria de cada modo € calculada conforme a Equacdo lll-4, e a curvatura
conforme a Equacdo IlI-5. O fluxograma de célculo deste modelo esta apresentado na
Figura Ill.1 e este modelo difere do modelo A por considerar estruturas sobre efeito de
corrente triangular ou trapezoidal.

Pelo simples fato da corrente ser triangular, implica grandes modificacbes no
algoritmo do programa.

A primeira diferenca que deve ser percebida € em relacdo ao calculo dos
modos naturais de vibracdo. Na primeira iteracdo, com o coeficiente de massa
adicionada igual a 1,0, a determinacdo das frequéncias naturais de cada modo de
vibragdo segue igual para todos os modelos de calculo (conforme descrito no item
111.2.2), porém, a partir da segunda iteracdo, o célculo dos novos modos de vibracao
sofre a influéncia do perfil de corrente.

O valor para a frequiéncia de desprendimento de vértices (Equacéo 111-6) deixa
de ser um valor constante para toda a estrutura e passa a variar com o perfil de
corrente, adquirindo um valor diferente em cada posicdo do riser ao longo da
profundidade. Como consequéncia, o valor da relacdo de frequéncias (Equacao IlI-7)
também passa a ser variavel.

O fato da relacdo de freqUéncias possuir valores variaveis impede que a
determinacdo da frequéncia mais excitada seja feita de forma imediata, como ocorre
no caso de corrente constante. Neste caso, deve ser utilizado o método de potenciais
de energia proposto por Vandiver [44] e apresentado resumidamente na descricdo do
programa Shear7 (item 11.3.1).

Conforme j& foi mencionado, estruturas submetidas a corrente triangular podem
apresentar regifes de excitacdo e de amortecimento; além disso, mais de um modo
pode estar sendo excitado, podendo resultar em uma analise unimodal ou multimodal.

Determinada qual a freqiiéncia mais excitada (sabendo que, mesmo numa
andlise multimodal, existe a frequiéncia considerada mais excitada), pode-se consultar
a Figura lll.4 e retirar o novo valor para o coeficientes de massa adicionada.

Outro fato importante € que, como a relacdo de frequéncias é variavel ao longo

da estrutura, o valor do coeficiente de massa adicionada retirado da Figura IIl.4
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também sera variavel, e deve ser calculado ponto a ponto, obtendo-se um perfil de
coeficiente de massa adicionada.

Como consequéncia da variacdo do coeficiente de massa adicionada ao longo
da estrutura, o valor da massa por unidade de comprimento (my(s)) também torna-se
variavel, dificultando a solucdo das equacbes de determinacdo das frequéncias
naturais dos modos (llI-1), das geometrias (l1l-4) e das curvaturas (l1I-5).

Obtida a convergéncia para o valor do coeficiente de massa adicionada e
calculados os modos de vibragdo, obtém-se os valores finais da relagdo A/D e do

dano.

111.3.4 Modelo de Calculo D: corrente triangular e tabelas de Blevins

Este modelo é semelhante ao modelo B (I1.3.2). A massa adicionada varia em
funcdo da relagédo de frequéncias e de A/D, de acordo com a Tabela 1ll.2. Utiliza-se a
formula fechada baseada no Manual Tedrico do Shear7 [44] para calcular os modos
de uma viga bi-rotulada com tracao variavel, conforme apresentado na Equacéo lll-1,
a geometria de cada modo conforme a Equacéo lll-4, e a curvatura conforme a
Equacéo IlI-5. Este modelo difere do modelo B por considerar estruturas sob efeito de
corrente triangular.

Resumidamente, as modificacbes do modelo do calculo D em relagcdo ao
modelo de calculo B devido a corrente triangular, sdo as mesmas ja apresentadas no

modelo de célculo C em relacdo ao modelo de célculo A.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DO PROGRAMA IKA_VIV

IV.1 Introducéo

Uma vez elaborado o modelo de calculo, a préxima etapa é testar este modelo.

Para isso, serd utilizado o riser simplificado apresentado na Figura IV.1.

0.25m
.
1501 kN

1.5m/s 1.5 m/s

[
| 0.0 m/s

1.5m/s

lR=1219 kN

A

320 m

Figura IV.1 — Dimens®es do riser e caracteristicas dos carregamentos utilizados.

As primeiras informacBes de interesse numa andlise de VIV sdo as
caracteristicas fisicas e geométricas do riser.

O riser da Figura IV.1 possui 320 m de comprimento, estando totalmente
submerso, com um didmetro externo de 0,25 m e com a mesma dimensdo para o

didmetro hidrodindmico. A espessura de sua parede vale 0,02m e,
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consequentemente, possui 0,21 m de diametro interno. Uma vez que se conhecem
suas dimensbes, pode-se calcular o momento de inércia do riser através da férmula
IV-1.

D*-D*

I - e |

64

V-1

Todos esses dados estao resumidos na Tabela IV.1.

Tabela IV.1 — Propriedades geométricas do riser.

Comprimento (m) 320
Diametro Externo (m) 0,25
Diametro Hidrodindmico (m) 0,25
Espessura (m) 0,02
Diametro Interno (m) 0,21
Momento de Inércia (m4) 9,628E-05

O riser analisado é de aco com mddulo de elasticidade longitudinal de
2,10x10™ N/m? e coeficiente de amortecimento estrutural de 0,003. Este riser
encontra-se submerso em agua salgada com massa especifica de 1025 kg/m® e
viscosidade cinematica 0,00000155 m?%/s. Adotou-se o nimero de Strouhal igual a 0,2.
Com relacao a aceleracdo da gravidade, foi definido o valor aproximado de 9,81 m/s?.

De posse dessas propriedades, pode-se calcular outras propriedades
importantes para a analise: massa por metro do riser em kg/m (M) e o0 peso submerso
do riser em N/m (Pgyp).

O calculo da massa por metro do riser é feito através da Equacao 1V-2 ou IV-3.

M = Mest+ Mint = A.l(;oxpago-l- Ant ><Ialnt V-2
=202 - )x e+ S 0P 0 V-2

A area externa é calculada conforme a Equacao IV-4.
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Aéxt =_""€ V-4

Para o aco, o valor da massa especifica (0., € de aproximadamente
7797 kg/m® e, para o caso do fluido interno (g.) utilizado neste exemplo, vale
aproximadamente 799,73 kg/m?.

Diante destas informacdes, pode-se calcular o valor da massa por metro do
riser (M) através da Equacdo IV-2, cujo resultado é de, aproximadamente,
140,38 kg/m.

Uma vez calculada a massa total, calcula-se o peso submerso do riser por

metro (Psu) pela Equacao 1V-5.

F?c,ub: yagox Ah(;o+yf _int ><'A?nt _yf _extxAéxt IV-5

As areas A, € A podem ser calculadas pela Equagéo 1V-3.

Calculando-se o valor do Py, para este exemplo, encontra-se
aproximadamente 883,72 N/m.

Um resumo dos dados mais importantes citados anteriormente encontra-se na
Tabela IV.2.

Tabela V.2 — Propriedades fisicas do riser e dos fluidos interno e externo.

Mdédulo de Elasticidade Longitudinal (N/mz) 2,10E+11
Massa Especifica do Fluido externo (kg/m3) 1025
Viscosidade Cinematica do Fluido externo (m2/s) 0,00000155
Coeficiente de Amortecimento Estrutural do riser 0,003
Massa por metro do riser (kg/m) 140,4
Peso Submerso do riser (N/m) 883,7
NUmero de Strouhal 0,2
Coeficiente de Massa Adicionada Inicial 1,0
Aceleracao da Gravidade (m/sz) 9,81

Uma vez que as propriedades fisicas e geométricas sdo conhecidas, deve ser
definida a curva S-N para que possa ser feita a analise de fadiga, determinando o
dano e a vida util da estrutura. Dentre as diversas curvas S-N existentes, optou-se por

utilizar a curva X da API [1], por ser uma curva simples e difundida.
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A curva X da API possui os parametros apresentados na Tabela 1V.3. Estes
parametros consideram as unidades em Newton e em mm? e sdo aplicados na

Equacéo IV-6.

Tabela IV.3 — Parametros da curva S-N. para a curva X da API.

k B log(B)
4,38 10 % | 15061

logdN) =lodB)-kxlodAS) V-6

A expressdo da curva S-N também pode ser apresentada conforme Equacéo
IV-7.

B
N=—0®- V-7

AS

Para tracar o gréfico da curva S-N, como se trata de uma reta num gréfico
Log x Log, basta escolher dois pontos extremos. Escolhendo os pontos de tensdo
20 MPa e 100 MPa e resolvendo a Equacédo IV-6 ou IV-7, obtém-se os valores de

namero de ciclos que levam a fadiga apresentados na Tabela IV.4.

Tabela IV.4 — Pontos da curva S-N empregada.

Variagdo de Tensao (N/m 2) Numero de Ciclos
20 000 000 2 304 000 000
100 000 000 2 000 000

Diante disso, pode-se tracar a curva S-N, X da API, visualizada Figura 1V.2.
Este gréfico possui eixo vertical (variacdo de tensdo) em escala normal e o0 eixo

horizontal (nUmero de ciclos) em escala logaritima.
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Curva S-N
Curva X da API

1,0E+08 «
9,0E+07 \
8,0E+07 ™

7,0E+07 \
6,0E+07 \
5,0E+07 \
4,0E+07 \

3,0E+07 \\
2,0E+07

A 4

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09 1,0E+10

Tensado (N/m 2)

Numero de Ciclos

Figura IV.2 — Curva S-N utilizada, X da API.

Além da curva S-N, para que possa ser realizada a andlise de fadiga, é
importante determinar o fator de concentracdo de tensbes, que, para o exemplo
utilizado nesta dissertacéo, sera igual a 1,5.

Definidas as propriedades fisicas, geométricas e de fadiga, resta apenas definir
as propriedades do carregamento que sera utilizado. Como pode ser visto na Figura
IV.1, o riser estd sujeito a uma forca de tracdo no topo de 1 501 kN, causando uma
reacdo na base de 1 219 kN. Além disso, deve ainda ser contemplado o carregamento
de corrente.

Para a avaliacdo dos modelos de calculo programado em IKA VIV, séo
necessarios dois tipos de carregamento de corrente: corrente constante e corrente
triangular. Em ambas as situac¢des de carregamento, a velocidade da corrente sera de
1,50 m/s no topo, enquanto que no caso do carregamento triangular, a corrente
atingira valor nulo na base do riser (0,00 m/s).

Os resultados para as duas situacbes serdo apresentados em tdpicos
separados.

IV.2 Anéalise Modal

Numa andlise usual, utilizando a metodologia proposta por Vandiver [44], ndo é

considerada a variagdo da massa adicionada. Para o riser que foi proposto como
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exemplo, considerando um coeficiente de massa adicionada (CA) igual a unidade (1,0)
e realizando apenas a primeira iteracdo com o programa IKA_VIV (ou seja, sem variar
o coeficiente de massa adicionada), podem-se calcular as frequiéncias naturais dos
modos de vibracdo para a situacao classica.

Para o calculo das freqUiéncias naturais, é utilizado a equacao simplificada para
0 caso de um riser bi-rotulado com tracdo variavel apresentado em Vandiver [44],
conforme a Equacéo IlI-1.

Estas freqiiéncias naturais sdo calculadas na primeira fase do programa, assim
gue se obtém o valor do coeficiente de massa adicionada e sao pré-requisitos para a
realizacdo da andlise de VIV.

Para a primeira iteracdo, os célculos das freqiéncias naturais independem do
perfil da corrente e modelo de calculo escolhido. A rigidez a flexao EI(s) € constante
em toda a extensdo do riser, uma vez que a sec¢do transversal ndo varia, além disso, a
massa por unidade de comprimento my(s) também é constante ao longo de toda a
extensao do riser, pois o valor do CA é igual a 1,0.

As freqliéncias naturais calculadas para os 15 primeiros modos de vibracao

estdo apresentadas na Tabela IV.5.

Tabela IV.5 — Frequiéncias naturais dos 15 primeiros modos de vibracao.

Frequéncia Natural Frequéncia Natural .
Modo (rad/s) (H2) Periodo (s)
1 0,829 0,132 1,207
2 1,661 0,264 0,602
3 2,501 0,398 0,400
4 3,351 0,533 0,298
5 4,215 0,671 0,237
6 5,097 0,811 0,196
7 5,999 0,955 0,167
8 6,925 1,102 0,144
9 7,878 1,254 0,127
10 8,860 1,410 0,113
11 9,874 1,571 0,101
12 10,922 1,738 0,092
13 12,008 1,911 0,083
14 13,132 2,090 0,076
15 14,297 2,275 0,070

Uma vez calculadas as frequéncias dos modos de vibracéo pela Equacéo IlI-1,
€ necessério calcular a geometria de cada modo conforme a Equacéo lll-4, e em

seguida a curvatura, conforme a Equacdo IlI-5.
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Na Figura IV.3 é apresentada a geometria do modo nove, e na Figura IV.5 é
apresentada a curvatura do modo nove. Além disso, na Figura IV.4 é apresentada a
geometria do modo dez, e na Figura IV.6 é apresentada a curvaturas do modo dez,

respectivamente.

Modo 9

AN
YT

posicao (m)

Figura IV.3 — Geometria do modo natural 9.
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Modo 10

1
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Figura IV.4 — Geometria do modo natural 10.
Curvatura do Modo 9
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Figura IV.5 — Curvatura do modo natural 9.
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Curvatura do Modo 10
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0,01 ~
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Figura IV.6 — Curvatura do modo natural 10.

E importante destacar que as curvaturas na parte inferior do riser sdo maiores
do que na parte superior, refletindo as menores tracbes nesta regido. Isto pode ser

verificado através da Equacao llI-4.

IV.3 Casos Analisados

IV.3.1 Corrente Constante

Para a situagéo de corrente constante, apenas uma freqiiéncia é excitada.

Ao analisar o exemplo proposto, 0 modo de vibracdo excitado foi o modo 9 que,
conforme pode ser visto na Tabela IV.5, possui uma freqiéncia natural de 1,254 Hz.

Como a corrente € constante, fica facil verificar a informacédo calculando a
frequéncia de desprendimento de voértices («w) da estrutura com a corrente
considerada e comparando com as freqiéncias naturais dos modos de vibracdo. O
modo excitado sera o que estiver mais préximo da frequéncia de desprendimento de

vortices, ou seja:
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D,

A freqiéncia de desprendimento de vortices calculada na Equacdo V-8
encontra-se entre a frequéncia natural do modo 8 e do modo 9. Utilizando a
metodologia apresentada na Figura 1.7, como s calculado esta mais proxima da
freqUéncia do modo 9, considera-se que este € o modo mais excitado.

A geometria do modo 9 esta apresentada na Figura IV.3.

Continuando a analise, o valor da relacdo adimensional entre a amplitude de
vibracdo maxima do modo e o didmetro hidrodindmico da estrutura, relacdo esta
conhecida como A/D, resultou em 1,28. Além disso, o valor do dano calculado & de
1271/anos. Este dano é muito alto, resultando numa vida Gtil muito pequena, de
menos de um dia, o que é considerado inaceitavel.

Na Tabela V.6 encontra-se um resumo dos resultados.

Tabela IV.6 — A/D e Dano Maximo.

Modo Excitado | A/D Dano Maximo (1/anos)
9 1,28 1271

IV.3.1.1 Modelo de Calculo A: Corrente Constante e  Grafico do VIVANA

Na analise com a metodologia proposta, € utilizado o modelo de calculo
proposto por Vandiver [44], porém, acrescentando o célculo da variacao do coeficiente
de massa adicionada (CA) utilizando o grafico do VIVANA (Figura lll.4), que depende
apenas da relacao entre freqiéncias.

Na Tabela IV.7 (com w, rad/s) é apresentado o resultado da analise feita com o

modelo de célculo A.

Tabela IV.7 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo A).

Iteracdo | Modo Excitado [Wn |[CA A/D DPano Maximo (1/anos)
1 - - 1 - -
2 9 7,87712,031| - -
3 10 7,85512,043| - -
4 10 7,84512,049| - -
5 10 7,84112,051| - -
6 10 7,839(2,052]1,28 3172
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O valor do coeficiente de massa adicionada (CA) inicia com o valor fornecido
pelo usuério. Nas analises aqui apresentadas, este valor foi adotado como sendo igual
a 1,0. Com o valor inicial do CA, é calculada a massa total da estrutura e, em seguida,
calculam-se as frequéncias dos modos naturais da estrutura. Identificada qual a
freqiéncia mais excitada, calcula-se a relacdo entre a frequéncia de desprendimento
de vértices e a freqUéncia mais excitada. De posse da relacao de frequéncias, entra-se
na Figura Ill.4 e retira-se o novo valor do coeficiente de massa adicionada.

Como o perfil de corrente € constante, o valor do CA ao longo da estrutura

também é constante. Na Figura V.7, estd apresentado o perfil do coeficiente de

massa adicionada ao longo da estrutura.

(0.0) (2.052.0)
—@ L 4

(0. 320)

Figura IV.7 — Perfil do coeficiente de massa adicionada para a ultima iteracao.

Analisando a Tabela IV.7, observa-se que, na primeira iteragcdo, com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0, é calculado o modo mais excitado como
sendo o 9° modo, cuja frequéncia natural é igual a 7,877 rad/s. Ambos os valores,
namero e frequéncia do modo (Tabela IV.5), sdo os mesmos calculados com a
metodologia do Vandiver [44]; a geometria do modo nove pode ser vista na Figura
Iv.3.

Para a segunda iteracdo (ver Tabela IV.7), entra-se na Figura Ill.4 com o valor
da relacdo de frequéncias considerando o nono modo (7,877 rad/s) e retira-se 0 novo
valor do coeficiente de massa adicionada como sendo 2,031. Com este novo valor de

CA, todos os calculos realizados sao refeitos.
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Como conseqUiéncia, ao modificar o valor da massa do riser, modifica-se
também os valores das frequéncias de cada modo de vibracdo. Como a freqiiéncia de
desprendimento de voértices depende apenas da velocidade da corrente, e esta é
constante, ela ndo varia de uma iteracdo para a outra, fazendo com que o novo modo
mais excitado possa variar, como aconteceu no exemplo. A partir da terceira iteracéo,
0 modo mais excitado passou a ser o décimo.

O processo se repete até que haja convergéncia com o valor do CA.

Analisando isoladamente a quarta coluna da Tabela IV.7, pode-se perceber
gue o valor do coeficiente de massa adicionada d4 um salto muito grande do valor que
possuia na primeira iteragdo para a segunda, passando de 1,0 para 2,031, valor este
maior que o dobro do inicial. A partir dai, a variacdo € muito pequena e diminui
progressivamente até convergir para 2,052. O valor de convergéncia do coeficiente de
massa adicionada (2,052) é 105% maior que o valor inicial (1,0) e apenas 1% maior
gue o valor da segunda iteracdo (2,031). Isto leva a conclusdo de que, para este
exemplo, ndo sdo necessarias tantas iteracdes (6), ou seja, duas iteracdes ja seriam o
suficiente.

Outra informacdo importante que pode ser retirada destes resultados (Tabela
IV.7), € que o valor da frequiéncia do modo de vibragdo mais excitado ndo varia muito,
ficando com o0 maximo em 7,877 rad/s (iteracdo 2) e o minimo em 7,839 rad/s (iteracéo
6), uma variacao de, aproximadamente, 0,038 rad/s, ou seja, a partir da segunda casa
decimal. Apesar disso, 0 modo de vibracdo mais excitado mudou do nono modo para o
décimo modo, representando uma mudanca significativa ha geometria da vibracéo do
riser.

Na Figura 1V.8, é apresentada a geometria do décimo modo na Gltima iteracéo,
sobreposto a geometria do décimo modo na primeira iteracdo, o qual foi anteriormente
apresentada na Figura IV.4. J4 na Figura 1V.9, é apresentada a curvatura do décimo
modo. Observa-se que ambas as geometrias sdo aproximadamente iguais, ndo

havendo diferencas perceptiveis numa analise visual.
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Figura IV.8 — Geometria do modo natural 10.

Curvatura do Modo 10
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Figura IV.9 — Curvatura do modo natural 10.

Analisando atentamente a Figura V.8, nota-se que a geometria ndo é
exatamente simétrica. O modo 10 é composto por 5 picos e 5 vales, porém, o
comprimento da “primeira onda”, que inicia em 0 m e termina um pouco depois de
64 m, é maior que o comprimento da “dltima onda”, que inicia um pouco depois de
256 m e termina em 320 m. Isto se deve ao fato da posi¢cdo 0 m localizar-se no topo do
riser, ou seja, na lamina d’agua, enquanto que a posi¢cao 320 m localiza-se na base do

riser, ou seja, no fundo do mar. E importante lembrar que em um riser nesta condicéo,
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sujeito a variacdo de tracdo, ha uma tracdo maior no topo que em sua base,
justificando a diferenca visualizada no comprimento de onda do modo de vibragéo.

Uma vez que o valor do coeficiente de massa adicionada convergiu, utiliza-se
esta configuracao para calcular o valor da relacdo adimensional A/D e, em seguida, o
dano da estrutura.

O valor de A/D calculado e apresentado na Tabela V.7 (1,28) € igual ao valor
de A/D calculado para a situagdo sem considerar a variagdo da massa adicionada,
apresentado na Tabela IV.6. Por outro lado, o valor do dano méximo calculado e
apresentado na Tabela IV.7 (3172/anos) € duas vezes e meia maior que o valor do
dano calculado para a situagdo sem considerar a variacdo da massa adicionada,
apresentado na Tabela V.6 (1271/anos). Isto se deve, principalmente, pelo fato de ter
havido mudanca na geometria do modo, que, na primeira situacdo, apresentava-se
com a configuragdo do nono modo (Figura 1V.3) e, na segunda situagéo, apresenta-se
com a configuragdo do décimo modo (Figura 1V.8), o que afeta significativamente a
distribuicdo de tensbes ao longo da estrutura, influenciando na resposta a andlise de
fadiga.

Este modelo de célculo A, considerou a variacdo da massa adicionada
baseada na Figura Ill.4, ou seja, depende apenas da relacdo de frequéncias. No
préximo modelo que sera apresentado (item IV.3.1.2), serd considerada a variacdo da
massa adicionada baseada nas Tabela IIl.2, que considera, além da relacdo de
freqUéncias, a influéncia da relacdo A/D na determinacao do novo valor do coeficiente

de massa adicionada.

IV.3.1.2 Modelo de Calculo B: Corrente Constante e  Tabelas do Blevins

O modelo de céalculo B consiste na mesma filosofia implantada no modelo de
calculo A, diferindo apenas na forma de determinar o coeficiente de massa adicionada
(CA). Este modelo considera além da relagédo de freqiéncias, a influéncia da relagcéo
A/D e utiliza a Tabela 11l.2 para determinar o novo valor do coeficiente de massa
adicionada (CA).

Na Tabela IV.8, € apresentado o resultado da andlise feita com este modelo.
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Tabela IV.8 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de calculo B).

. Modo Wn Dano Maximo
lteragao Excitado | (rad/s) AD [Ws/Wn | CA (1/anos)

1 - - - - 1,000 -

2 9 7,877 |11,28| 0,957 |1,097 1271
3 9 7,779 11,28] 0,969 |1,062 1260
4 9 7,814 11,28| 0,965 [1,075 1264
5 9 7,801 |1,28] 0,967 [1,070 1263
6 9 7,806 |1,28] 0,966 [1,072 1263
7 9 7,804 |1,28| 0,966 [1,071 1263

O procedimento de célculo do modelo B em relacdo ao modelo A sofre uma
leve diferenciacdo, devido a necessidade de se obter o valor da relacdo A/D para
poder calcular o valor do coeficiente de massa adicionada (CA). Assim como no
modelo de célculo A, o valor do coeficiente de massa adicionada (CA) inicia com o
valor fornecido pelo usuério, seguindo os mesmos passos até a determinacdo da
freqUéncia mais excitada. A partir dai, antes de iniciar a nova iteracdo, deve ser
realizada a andlise de VIV para determinar o valor da relagédo A/D.

Para realizar-se a segunda iteracdo, utiliza-se o valor da freqiéncia natural
mais excitada calculada na iteracdo 1 e da frequéncia de desprendimento de vortices
para calcular-se a relacdo de freqiéncias. De posse da relacédo de freqiiéncias e do
valor da relacdo A/D, entra-se na Tabela lll.2, interpolando-se caso necessario, e
retira-se 0 novo valor do coeficiente de massa adicionada (CA).

Como o perfil de corrente € novamente constante, o valor de CA ao longo da
estrutura também é constante. Na Figura IV.10 esta apresentado o perfil do coeficiente

de massa adicionada ao longo da estrutura.
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Figura IV.10 — Perfil do coeficiente de massa adicionada para a Ultima iteracéo.

Analisando a Tabela 1V.8, observa-se que, na primeira iteracdo, com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0, é calculado o0 modo mais excitado como
sendo 0 nono modo, com a frequéncia natural igual a 7,877 rad/s. Ambos os valores,
namero e freqiéncia do modo (ver Tabela I1V.5), sdo os mesmos calculados com a
metodologia do Vandiver [44], a geometria do nono modo pode ser vista na Figura
IV.3.

Para a segunda iteracéo (ver Tabela IV.8), entra-se na Tabela IIl.2 com o valor
da relagdo de frequéncias considerando o modo nove (7.877 rad/s) e o valor da
relagcédo A/D (1,28) para retirar o novo valor do coeficiente de massa adicionada como
sendo 1,097. Com este novo valor de CA, todos os calculos realizados com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0 séo refeitos.

Como conseqiiéncia, ao modificar o valor da massa do riser, modifica-se
também os valores das frequéncias de cada modo de vibracdo. Como a freqiiéncia de
desprendimento de voértices depende apenas da velocidade da corrente, e esta é
constante, ela ndo varia de uma iteracdo para a outra, fazendo com que o novo modo
mais excitado possa variar ou permanecer o mesmo, dependendo de cada caso.
Nesta situacdo, em todas as iteracdes, 0 modo mais excitado manteve-se 0 mesmo,
como sendo o modo nove.

O processo se repete até que haja convergéncia com o valor do CA.

Analisando isoladamente a sexta coluna da Tabela 1V.8, pode-se perceber que
o valor do coeficiente de massa adicionada nédo sofre grandes alteracbes, mas obteve

maior variagdo da primeira para a segunda iteracdo, passando de 1,0 para 1,097, valor
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este, 10% maior que o inicial. A partir dai, a variacdo é ainda menor, aumentando e
reduzindo até convergir para 1,071. O valor de convergéncia do coeficiente de massa
adicionada (1,071) € 7% maior que o valor inicial (1,0) e apenas 2% menor que o valor
da segunda iteracdo (1,097). Isto leva a conclusédo de que, para este exemplo, talvez
nao fossem necessarias tantas iteracdes (7). Duas ou trés iteracdes ja poderiam ser
suficientes.

Outra informacdo importante que pode ser retirada destes resultados (Tabela
I\V.8), é que o valor da frequéncia do modo de vibragdo mais excitado ndo varia muito,
ficando com o méximo em 7,877 rad/s (iteracdo 2) e o minimo em 7,779 rad/s (iteracao
3), uma variacao de, aproximadamente 1,3 %. Além disso, com o valor do modo de
vibracdo mais excitado permaneceu o mesmo em todas as itera¢gdes, conclui-se que
ndo ocorreu uma mudanga significativa na geometria de vibracdo do riser.

Na Figura IV.11, é apresentada a geometria do modo na sétima iteracéo, bem
como a geometria do mesmo modo na primeira iteracdo. J4 na Figura V.12, é

apresentada a curvatura. Nota-se que ambas séo praticamente iguais.

Modo 9
0,5
O L) ) ) ) ) ) ) |J
0,p0 35,%6 7111 106,87 14222 177,Y8 21%33 248,89 284,44 320,00

VARV BRVY

posicdo (m

7°iteracdo e 1°lteragdo ‘

Figura IV.11 — Geometria do nono modo natural. Comparativo entre a sétima e a

primeira iteracao (Figura IV.3).
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Figura IV.12 — Curvatura do nono modo natural. Comparativo entre a sétima e a

primeira iteracao.

Analogamente aos resultados obtidos com o0 modelo de calculo A, nota-se que
a geometria do modo ndo é simétrica, pois, conforme ja explicado, ha variacdo de
tracao.

Uma vez que neste modelo necessita-se do valor da relacdo A/D para calcular
0 novo valor do coeficiente de massa adicionada, é necessario calcular a relacdo A/D
e, consequentemente, aproveita-se para calcular também o dano na estrutura, em
todas as iteracfes.

O valor de A/D calculado e apresentado na Tabela IV.8 (1,28) é igual ao valor
de A/D calculado para a situagdo sem considerar a variagdo da massa adicionada,
apresentado na Tabela IV.6 (1,28). O valor do dano maximo calculado e apresentado
na Tabela 1V.8 (1263/anos) é levemente distinto do valor do dano calculado para a
situacdo sem considerar a variagdo da massa adicionada, apresentado na Tabela IV.6
(1271/anos). Isto se deve, principalmente, ao fato de n&o ter havido mudanca na
geometria do modo mais excitado, que, em ambas as situagdes, apresentou-se com a

configuracdo do modo 9 (Figura 1V.11).

IV.3.1.3 Comparacao entre os modelos Ae B

O modelo de calculo B, apresentado em 1V.3.1.2, considera a variacdo da
massa adicionada baseada nas tabelas do Blevins (ver Tabela I11.2), ou seja, depende

da relacédo de frequéncias e da relacdo A/D. Diferente do modelo A, apresentado em
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IV.3.1.1, que depende apenas da relacdo de freqiiéncias. Diante desta diferenca
significativa, torna-se importante que sejam comparados os resultados dos dois
modelos, apresentando suas principais diferencas.

A primeira diferenca entre o0 modelo A e 0 modelo B é na apresentacdo da
resposta. No modelo A, ndo é necessario calcular o valor de A/D e o dano em todas as
iteracbes, sendo necessario este calculo apenas para a Ultima iteracdo, depois que o
valor do coeficiente de massa adicionada j& tiver convergido. Este fato torna a analise
pelo modelo A muito mais rapida que no modelo B. Porém, como o modelo B calcula o
valor de A/D e do dano em todas as iteragdes, pois necessita do valor de A/D para
entrar na tabela do Blevins [20] e calcular o novo valor de CA, este representa um
resultado mais rico em informagdes, pois permite que se acompanhe a variagdo do
dano da estrutura em cada iteragao.

Outro fato importante € que, como o0 modelo A ndo leva em considera¢do o
valor da variagdo da relacdo A/D, este modelo apresenta convergéncia monotonica,
além de necessitar de um menor nimero de iteragfes. Observando a Tabela IV.7,
nota-se que o valor de CA apenas aumenta, tendendo para um determinado valor, até
convergir com 6 iteracdes. Ja no caso do modelo B, como pode ser visto na Tabela
IV.8, o valor de CA oscila, aumentando e diminuindo, até convergir para um valor
depois de 7 iteracBes (mais iteracdes que no modelo A).

Além disso, o valor de CA calculado no modelo A (2,052) é muito maior que o
encontrado no modelo B (1,072), representando um resultado bem mais conservativo.
Como conseqliéncia disso, o valor do modo calculado no modelo A passou do 9 para
o 10, enquanto que no modelo B, permaneceu sempre o 9. Este fato influenciou
significativamente no célculo do dano. Obtém-se um dano com o modelo A duas vezes
e meia maior que o obtido no modelo B, resultando numa vida util da estrutura duas
vezes e meia menor no modelo A. Isto mostra a importancia da consideragdo da
massa adicionada nas andlises, mas também mostra a influéncia da abordagem
utilizada, considerando a variagdo da relacdo A/D no célculo do coeficiente de massa
adicionada e nédo considerar somente a relacdo de freqiéncias como ocorre na Figura
1.4.

Como sugestdo, aconselha-se que sejam sempre realizados os dois tipos de
andlises, para que o projetista possa julgar qual resultado deve ser utilizado
dependendo do caso que tiver sendo analisado e, principalmente, se o projetista esta
interessado em resultados mais realistas ou menos. Caso os resultados em ambas as
situacBes apresentem vida Gtil maior que o admitido, ndo se faz necessério escolher
gual o tipo de analise se enquadra no modelo que esta sendo utilizado. Porém, se uma

analise passar e a outra ndo, cabe ao projetista decidir que acéo tomar.
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A diferenca entre os valores da relacdo A/D entre os dois modelos néo foi
significativa, nem mesmo no modelo B, de uma iteracdo para outra.

O valor da frequéncia natural mais excitada também n&o sofreu grandes
variacbes nem de uma iteracdo para outra, nem de um modelo para o outro. Isto se
deve, principalmente, ao perfil de corrente, que € constante e, conseqientemente nao
resulta em variacao da freqtiéncia de desprendimento de vértices ao logo da estrutura,

como ocorre em perfis de corrente triangular, como o apresentado no item IV.3.2.

IV.3.2 Corrente Triangular Considerando Andlise Uni  modal

A metodologia de calculo para o modelo com corrente triangular € muito mais
complexa que para o modelo com corrente constante. Porém, nada impede que seja
utiizado o modelo de corrente triangular para realizar uma andlise utilizando
carregamento de corrente constante, a menos do fato de estar utilizando um modelo
gue consome maior tempo para obter os mesmos resultados que poderiam ser obtidos
com um modelo mais simples e rapido.

Para a situagdo de corrente triangular, deve ser informado pelo usuario se a
analise serad unimodal, com somente um modo sendo excitado, ou multimodal, com
diversos modos sendo excitados. E importante observar que 0 usuario ndo possui esta
informacéo antecipadamente, o usual é realizar uma analise prévia para definir qual o
fator de corte mais adequado.

Optando por uma analise multimodal, € permitido ao usuério definir quantos
modos serdo potencialmente excitados; esta informagdo € controlada pelo usuario
através de um fator de corte, onde é definido que os modos com razao de energia
(relacdo entre a energia de excitacdo e de amortecimento) acima de um determinado
valor sdo potencialmente excitados e os modos abaixo deste valor ndo sdo excitados.
Os modos potencialmente excitados afetam o célculo da relacdo A/D e,
consequentemente, o dano da estrutura. Esta metodologia de calculo é explicada em
detalhes por Vandiver [44] e Sousa [39].

Como ja explicado, a metodologia proposta por Vandiver [44] ndo considera a
variagdo da massa adicionada, além disso, as frequéncias naturais na primeira
iteracdo independem do perfil de corrente e seus valores sdo 0s mesmos ja
apresentados na Tabela IV.5.

E importante ressaltar que o nimero de modos que serdo calculados na
andlise modal deve ser limitado, porém, cabe ao projetista julgar o melhor fator de

corte a ser utilizado.

73



No caso de corrente triangular, a maior frequéncia de desprendimento de
vortices encontra-se no ponto de maior velocidade da corrente, que, como pode ser
visto na Figura IV.1, esta localizado no topo.

Como na andlise com corrente constante, o maior modo excitado foi o décimo,
na andlise com corrente triangular, adotando o valor maximo da corrente como o
mesmo utilizado para o perfil constante (1,50 m/s), ndo haveria necessidade de
considerar modos maiores que o décimo. Porém, para confirmar esta afirmacao,
optou-se por realizar as analises com os 15 primeiros modos de vibrag¢éo, assim como
utilizado para o perfil de corrente constante.

Como a corrente é triangular e monotoénica, fica facil tracar o perfil de
freqiéncia de desprendimento de vortices («w) ao logo da estrutura, que,
conseqientemente, também € triangular e monot6nico conforme exposto na Figura
IV.13. Para isto, basta calcular a frequéncia de desprendimento de vortices no topo e

na base do riser. Esses céalculos sao apresentados nas equacdes V-9 e IV-10.

2x xS xU
S *Uipo_ 2x72X02x15__ .y yad
S

- V-9
a%_topo Dh 025
_2XxQ XU, 2%x7x O,2><O_Orad V10
a%_base Dh 025 s -
320 m <

7.540 rad/s
/

0.0 rad/s
Figura IV.13 — Perfil da frequéncia de desprendimento de vortices.
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Como ja foi mencionado, para utilizar a analise de VIV com o modelo classico
(sem considerar a variacdo da massa adicionada) basta realizar apenas a primeira
iteracdo com o programa IKA VIV. Independente de se considerar o modelo de
célculo C ou D, os quais serdo explicados mais adiante, na primeira iteracdo, os
resultados séo idénticos.

A primeira etapa da andlise de VIV consiste em calcular a energia de excitacao
e as razdes de energia dos modos analisados. Estes resultados sdo apresentados na

Tabela 1V.9, lembrando que a frequiéncia esta sempre em rad/s.

Tabela IV.9 — Energia de excitacéo.

Modo Frequeéncia Excitacdo |Amortecimento Razao de.Energla
(rad/s) Normalizada
1 0,829 2,4 2,46E+04 6,56E-08
2 1,661 57,6 1,44E+04 6,44E-05
3 2,501 29,6 1,05E+04 2,33E-05
4 3,351 266,6 8,21E+03 2,42E-03
5 4,215 504,1 7,12E+03 9,97E-03
6 5,097 1909,0 6,65E+03 1,53E-01
7 5,999 3574,2 6,98E+03 511E-01
8 6,925 5274,8 7,77E+03 1,00E+00
9 7,878 1090,7 7,03E+03 4,73E-02

A excitacdo e o amortecimento apresentados na Tabela IV.9 sdo calculados
conforme a Equacéao I1-12, sendo, respectivamente, o numerador e o0 denominador da
mesma.

Como a andlise estd sendo considerada como unimodal, como critério de
escolha, 0 modo mais excitado é aquele que tiver a razdo de energia igual a 1,0.
Como pode ser visto na Tabela 1V.9, isto ocorre com o oitavo modo.

A geometria do nono modo ja foi apresenta na Figura IV.3, porém, como o
modo 8 possui razdo de energia igual a 1,0, é importante apresentar sua geometria,
conforme Figura 1V.16. Além disso, os modos 6 (Figura 1V.14) e 7 (Figura IV.15)
possuem razao de energia maiores que 0,10, sendo conveniente, também, suas

apresentacoes.
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Modo 6

1
0,5
O L] L] ) ) )
0,p0 53,33 104,67 160,00 213,33 266,67 320,00
-0,5
-1
posicédo (m)
Figura IV.14 — Geometria do sexto modo natural.
Modo 7
1
0,5 1
O L] L] ) ) ) ]
0,p0 45,11 91/43 137,14 182,86 228,57 274,28 320,00
-0,5 4
-1
posicao (m)

Figura 1V.15 — Geometria do sétimo modo natural.
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Modo 8

NN AN

0,po 40,00 80/00 120,00 160,00 200,00 240,00 280)00 320,00

LA

posicédo (m)

Figura IV.16 — Geometria do oitavo modo natural.

Além disso, as curvaturas desses modos estdo apresentadas nas figuras a

seqguir.

Curvatura do Modo 6

0,004

0,003

0,002 -1 / \

0,001

: ]

0, 106 7 160,00 213 3 26 67 320,00
-0,001 -
-0,002 \ /
-0,003 \/

-0,004

posicao (m)

Figura IV.17 — Curvatura do sexto modo natural.
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Curvatura do Modo 7

0,006

0,004 N\ /\ [\

0,002 4

O I I I I I
0,po 4 71 91 137 14 182, 6 22 ,57 274 8 320,00

w VAR VIRVANY

-0,006

posicdo (m)

Figura IV.18 — Curvatura do sétimo modo natural.

Curvatura do Modo 8

0,008

0,006 fa\ A

0,004 4

0,002 4

O |/ I I I I I
0,po 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 280,00 320,00
-0,002 -
-0,004 -1

-0,006 A1

-0,008

posicdo (m)

Figura IV.19 — Curvatura do oitavo modo natural.

78




Uma vez determinado qual o modo sera considerado como excitado, neste
caso o0 oitavo modo, calculam-se os pardmetros do amortecimento modal relacionados

a este modo, conforme apresentado na Tabela IV.10.

Tabela IV.10 — Amortecimento modal.

AMORTECIMENTO MODAL
Freguéncia Modal
(rad/s)

8 3,05E+04 1,46E+06 6,92490 1,96E-02

Modo | Massa Modal |Rigidez Modal Amortecimento

Em seguida, calcula-se a amplitude de vibracdo, apresentada na Tabela 1V.11
e, por fim, o dano maximo. Conforme pode ser visto, 0 dano maximo calculado foi de

8/anos, enquanto que a relacdo A/D foi de 0.533.

Tabela IV.11 — Amplitudes de vibracdo e dano (1/anos) méximo.

Modo A(m) A/D Dano Maximo
8 1,33E-01 | 5,33E-01 8

IV.3.2.1 Modelo de Calculo C: Corrente Triangulare  Gréfico do VIVANA

Esta metodologia de célculo considera modelos com perfis de corrente
triangular, segundo a metodologia proposta por Vandiver [44]. Além disso, considera a
variagdo da massa adicionada segundo a Figura Ill.4 que, conforme j& mencionado,
considera apenas a relagcéo entre frequéncias.

O procedimento para determinacdo da variagdo do coeficiente de massa
adicionada € muito semelhante ao mencionado no item IV.3.1.1.

Trata-se de uma metodologia bem simples. Porém, por se tratar de um modelo
com corrente triangular, isto se torna bem mais complexo.

Ao utilizar o programa IKA VIV considerando o modelo de célculo C, os

resultados sdo os apresentados na Tabela IV.12.

Tabela V.12 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo C).

lteracdo | Modo Excitado Wn (rad/s) A/D CA Dano Maximo
1 0 0,000 0,000 1,000 0
2 8 6,925 0,533 2,042 8
3 8 6,649 0,583 1,904 17
4 8 6,629 0,585 1,891 15
5 8 6,628 0,585 1,890 15

79



Para a primeira iteracdo, assim como ocorre na andlise com corrente
constante, a distribuicdo do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser é
constante, conforme pode ser visto na Figura 1V.20, cujo valor fornecido pelo usuario é

1,0 (conforme pode ser observado na Tabela IV.12).

v

(0.0) (1.0.0
—9- 9 CA

(0. 320)

Figura IV.20 — Perfil do coeficiente de massa adicionada para a primeira iteragéo.

Consequentemente, a massa total da estrutura é constante para todo o riser e
distribuida conforme a Figura IV.21.

Com esta distribuicdo de massas, calculam-se as frequéncias naturais dos
modos considerados, que sdo 0s mesmos ja apresentados na Tabela IV.5, bem como
suas geometrias, também apresentadas nas Figura IV.3, IV.4 e IV.14 a IV.16.

Uma vez que ja foram calculadas as frequiéncias dos modos de vibracao e suas
geometrias, prossegue-se com a analise de VIV, que resulta nos resultados

apresentados nas Tabela IV.9 a IV.11.
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(0.0) (190.68 ka/m . 0)
—9 ¢ > CA

(0. 320)

Figura IV.21 — Perfil da massa total para a primeira iteracao.

Como esta sendo considerada a andalise unimodal, considera-se apenas o
modo mais excitado para a determinac¢éo da relacdo A/D e do dano, conforme Tabela
IV.11.

Para a segunda iteracdo, € utilizado para o calculo da relacao de frequéncias o
valor constante da freqiiéncia do oitavo modo (que é igual a 6,925 rad/s, conforme
Tabela 1V.12), que foi o mais excitado (Tabela IV.11), e o valor varidvel da frequéncia
de desprendimento de voértices ao longo do riser, conforme Figura IV.13.
Consequentemente, a nova distribuicdo dos valores de CA sera variavel, bem como o
novo perfil da massa total que anteriormente era constante. Na Figura 1V.22, esta
apresentado o perfil com a variacdo do coeficiente de massa adicionada ao longo do
riser para a primeira, segunda e para a ultima iteracdo. Inicia no ponto de coordenada
z igual a zero, que é o topo do riser, e finaliza na base do riser. O valor no topo do riser
€ 0 apresentado na Tabela 1V.12, ou seja, 2,042 para a segunda iteracdo e 1,890 para
a ultima iteracéo, que, neste caso, é a quinta iteracdo. Conforme vai descendo do topo
para a base (aumentando o valor da posi¢cdo z), o valor do coeficiente de massa
adicionada aumenta até o maximo um pouco maior que 2,20 e, em seguida, comeca a
diminuir seu valor até chegar ao valor unitario (1,00), que ocorre para baixos valores
de velocidade da corrente, ou seja, baixos valores para a freqiéncia de
desprendimento de vortices, e, consequentemente, baixos valores de relagdo entre

freqUéncias.
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Conforme apresentado na Figura lll.4, os valores de relacdo de frequéncia
menores que, aproximadamente, 0,50, resultam em um coeficiente de massa

adicionada igual a 1,0.

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

64

[uny
N
0]

(m)

posicao

-\-eee
\
\

[ERN
(o]
N

Prwvwe

256

320

lteracdo 2 — — lteracdo5 e lteracdo 1l

Figura IV.22 — Variacao do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser para a

primeira, segunda e para a Ultima iteracao.

No modelo de corrente constante, o perfil do coeficiente de massa adicionada
também é constante (Figura IV.7) e foram utilizados dois critérios para limitar o nimero

de iteracBes que devem ocorrer:

1. Numero maximo de iteracdes, limitando a andlise do programa em no
maximo 20 iteracdes;

2. Convergéncia no valor do coeficiente de massa adicionada entre duas
iteracBes consecutivas, que, se forem proximos (tolerancia pré-definida

como 0,001), a andlise encerra antes do limite maximo de iteracdes.

J& no modelo de corrente triangular, o perfil do coeficiente de massa

adicionada é variavel (Figura 1V.22) e ndo é imediata a utilizacdo dos mesmo critérios
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de convergéncia. Modifica-se apenas o segundo critério, que é aplicado no elemento
do topo.

Como consequiéncia do perfil do coeficiente de massa adicionada apresentado
na Figura 1V.22, o perfil da variacdo da massa total ao longo do riser tem a mesma
forma e esté apresentado na Figura 1V.23.

Mt (kg/m)
180,00 190,00 200,00 210,00 220,00 230,00 240,00 250,00 260,00
0 I I —L
%>
/‘.:
64 — =T
-
/
/ -
/
~ 128 ]~
£ -
o s
g =~
3
S 192
256
320
lteracdo 2 — — lteracdo 5

Figura IV.23 — Variacdo da massa total ao longo do riser para a segunda e para a

dltima iteracao.

Uma observacéo importante, analisando a Figura IV.23, € que o ponto de maior
valor de corrente (que ocorre no topo), ndo significa que terd o maior valor de massa
total. Conforme pode ser observado na Figura lll.4, o ponto onde se localiza 0 maximo
valor para o coeficiente de massa adicionada é justamente o ponto no qual a relacao
de frequiéncias é préxima de 1,0.

Analisando a Tabela V.12, observa-se que, na primeira iteracdo, com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0, é calculado o modo mais excitado como
sendo o oitavo modo, cuja frequéncia natural é igual a 6,925 rad/s. A geometria do
oitavo modo pode ser vista na Figura IV.16.

Para a segunda iteracdo (ver Tabela 1V.12), conforme ja foi explicado, entra-se

na Figura 111.4 com o valor da relacdo de freqiéncias em cada ponto do riser
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considerando o oitavo modo e retira-se 0 novo valor do coeficiente de massa
adicionada. Para a verificagcdo de convergéncia, na segunda iteracdo, ocorre uma
grande variacdo em relacdo ao valor inicial, passando de 1,0 para 2,042, valor este
maior que o dobro do inicial. Na terceira iteracdo, este valor comeca a reduzir, com
variacfes cada vez menores, convergindo na quinta iteracédo para 1,890.

Como ja foi verificado, o valor do modo de vibracdo pode variar ao longo do
processo iterativo, porém, nesta situa¢do, o oitavo modo permaneceu como sendo o
mais excitado ao longo de toda a andlise.

O valor de convergéncia do coeficiente de massa adicionada (1,890) € 89%
maior que o valor inicial (1,0) e apenas 7% maior que o valor da segunda iteracdo
(2,042). Isto leva a concluséo de que, para este exemplo, ndo sdo necessérias tantas
iteracdes (5), ou seja, trés ou quatro ja seriam o suficiente.

Outra informacdo importante que pode ser retirada destes resultados (Tabela
IV.12), € que o valor da freqiéncia do modo de vibracdo mais excitado ndo varia
muito, ficando com o maximo em 6,925 rad/s (iteracdo 2) e o minimo em 6,628 rad/s
(iteracdo 5), uma variacdo de, aproximadamente 4,3%. Além disso, o0 modo de
vibracdo mais excitado ndo mudou, permanecendo no oitavo modo.

Na Figura 1V.24, é apresentada a geometria do oitavo modo na ultima iteracao,
sobreposto & geometria do oitavo modo na primeira iteracdo, o qual foi anteriormente
apresentada na Figura IV.16. Observa-se que, apesar de se tratar do mesmo modo, e,
diferente do que ocorreu com as analises de corrente constante, houve uma mudanca
visual na geometria do oitavo modo de vibracdo entre a primeira e a Ultima iteracdo. Ja

na Figura IV.25, é apresentado a curvatura do oitavo modo de vibracao.
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Modo 8

1
0,5 1

0

0,p0 280\00 320,00

0,5 1

-1

posicédo (m)
—— Ultima iteracdo e Primeira itera¢ao
Figura IV.24 — Geometria do oitavo modo natural.
Curvatura do Modo 8
0,008
0,006 - % e
[ ] ®
0,004 4 ° °
L4 °
0,002 4 o .
0 Ly l.
[(J
_0’0020‘ 00 8000 1 9,00 160,60 2 ,00 320,00
) [ ]
-0,004 - . Y
()
-0,006 4\ e o o
-0,008
posicéo (m)
—— Ultima iteracdo e Primeira iteragdo

Figura IV.25 — Curvatura do oitavo modo natural.

Analisando atentamente a Figura IV.24, nota-se que, para a primeira iteracao, a
geometria ndo € exatamente simétrica. O comprimento da “primeira onda” possui um
pouco mais de 80,0 m, iniciando em 0,0 m e terminando pouco depois da posicdo

80,00 m. J4 a “dltima onda”, inicia um pouco depois de 240,00 m e termina na posicao
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320,00 m, resultando num comprimento um pouco menor que 80,00 m. Este fenbmeno
ja foi justificado anteriormente, no item IV.2. O fato importante no resultado
apresentado na Figura 1V.24 é que, para a Ultima iteracdo, este efeito se inverte. O
comprimento da “primeira onda” possui um pouco menos de 80,00 m, iniciando de
0,0 m e terminando pouco antes da posicdo 80,00 m. Ja a “Ultima onda”, inicia um
pouco antes de 240,00 m e termina na posicdo 320,00 m, resultando num
comprimento um pouco maior que 80,00 m.

Este fato pode ser justificado como possivel consequiéncia da vibragédo induzida
por vortice causada por uma corrente triangular com seu maior valor no topo (posicao
0,0 m) e adquirindo valor nulo na base (posicdo 320,0 m). N&o significa que
necessariamente deve ocorrer em todas as analises com corrente triangular, mas sim,
gue o fenbmeno pode ser verificado.

ApGs cada determinacao do coeficiente de massa adicionada e da frequéncia
mais excitada, € calculada a relacdo A/D e o dano na estrutura. O valor de A/D varia
pouco, passando de 0,533 para 0,585, porém, o dano da estrutura varia
consideravelmente, quase dobrando seu valor, passando de 8/anos na segunda
iteracdo para 15/anos na Ultima iteracdo, ou seja, reduzindo a vida util da estrutura
guase a metade. Este fato ocorreu mesmo sem haver variagdo na geometria do modo
natural, como se observou no caso com corrente constante.

Apesar do modo mais excitado ter permanecido o mesmo, o valor do dano
variou muito. Isto pode ser justificado pela variagdo de massa total que ocorreu em
mais da metade do riser, em sua parte superior, passando de valores da ordem de
190 kg/m para valores da ordem de 280 kg/m, isto porque, em alguns pontos, o valor
do coeficiente de massa adicionada passou de 1,0 para cerca de 2,2. Outra explicacdo
para o fenbmeno estd no fato do dano estar diretamente ligado a curvatura da
estrutura e, conforme pode ser visto na Figura IV.25, as curvaturas sao bem diferentes
entre a primeira e a Ultima iteracao.

Além dos resultados principais apresentados na Tabela 1V.12, os resultados
apresentados nas Tabela IV.9 a IV.11 para a situacdo sem variagdo de massa
adicionada também s&o obtidos ao fim da andlise para a configuracdo da ultima

iteracdo, esses resultados sdo apresentados nas Tabela IV.13 a IV.15.
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Tabela IV.13 — Energia de excitacdo (Gltima iteracao).

ENERGIA DE EXCITACAO
Modo | Frequéncia (rad/s) [xcitacdo Amortecimento R@zdod e Energia
1 0,793 9,99E-01 2,72E+04 9,01E-09
2 1,590 5,08E+01 1,51E+04 4,19E-05
3 2,394 2,62E+01 1,09E+04 1,55E-05
4 3,208 4,02E+02 8,25E+03 4,81E-03
5 4,035 1,17E+03 6,93E+03 4,82E-02
6 4,879 1,37E+03 6,57E+03 7,05E-02
7 5,742 3,32E+03 6,89E+03 3,92E-01
8 6,628 5,57E+03 7,60E+03 1,00E+00
9 7,539 3,58E+03 7,41E+03 4,24E-01

Tabela IV.14 — Amortecimento Modal (Gltima iteracao).

AMORTECIMENTO MODAL
Modo | Massa Modal |Rigidez Modal [Freqiéncia Modal (rad/s ) | Amortecimento
8 3,05E+04 1,34E+06 6,62790 2,03E-02

Tabela IV.15 — Amplitudes de Vibracao e Dano Maximo (Ultima iterac&o).

Modo A(m) A/D Dano Maximo
8 0,146 0,585 15

Uma observacdo importante sobre esses resultados € que, na Tabela IV.9, a
segunda maior razdo de energia € do sétimo modo, valendo 0,511. J4 nos resultados
considerando a variacdo do coeficiente de massa adicionada apresentados na Tabela
IV.13, apesar do modo com a segunda maior razao de energia permanecer 0 sétimo,
seu valor reduziu para 0,392. Isto aumenta a influéncia do oitavo modo nha
determinacdo do dano, podendo-se dizer que foram intensificados as caracteristicas

de uma analise unimodal neste exemplo.

IV.3.2.2 Modelo de Calculo D: Corrente Triangular e Tabelas de Blevins

O modelo de célculo D consiste ha mesma filosofia implantada no modelo de
célculo C, diferindo apenas na forma de determinar o coeficiente de massa adicionada
(CA). Este modelo considera além da relagdo de freqliéncias, a influéncia da relacdo
A/D e utiliza a Tabela 11l.2 para determinar o novo valor do coeficiente de massa
adicionada (CA).

Ao utilizar o programa IKA_VIV considerando o modelo de célculo D, chega-se

aos resultados apresentados na Tabela IV.16.
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Tabela IV.16 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo D).

" . Wn Dano Maximo
Iteracdo | Modo Excitado (rad/s) A/D Ws/Wn CA (1/anos)
1 0 0,000 0,000 0,000 1,000 0
2 8 6,925 0,533 1,089 -0,494 8
3 8 6,916 0,522 1,090 -0,509 10
4 8 6,922 0,522 1,089 -0,508 10

Assim, como ocorre nos trés modelos anteriores (A, B e C), na primeira
iteracdo a distribuicdo do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser é
constante e igual ao valor fornecido pelo usuario, ou seja, 1,0, conforme a Tabela
IV.16. O perfil de distribuicdo do coeficiente de massa adicionada para a primeira
iteracdo é o mesmo ja apresentado na Figura 1V.20.

Consequentemente, a massa total da estrutura é constante para todo o riser e
esta distribuida conforme Figura IV.21, que também ja foi apresentada anteriormente.

Com esta distribuicdo de massas, calculam-se as frequéncias naturais dos
modos considerados, que sdo 0s mesmos ja apresentados na Tabela IV.5, bem como
suas geometrias, também apresentadas nas Figura IV.14 a 1V.16, IV.3 e IV.4. Em
seguida, prossegue-se com a analise de VIV, que acarreta nos resultados ja
apresentados nas Tabela IV.9 a IV.11.

Na segunda iteracdo, é utilizado para o célculo da relacdo de frequéncias o
valor constante da freqUuéncia do oitavo modo (que é igual a 6,925 rad/s), que foi o
mais excitado (Tabela 1V.11), e o valor varidvel da frequéncia de desprendimento de
vortices ao longo do riser, conforme Figura 1V.13, resultando numa relacdo de
freqUéncias também variavel. Em paralelo a isso, também se faz necessario identificar
o valor da relacdo A/D, que, segundo a Tabela 1V.11, vale 0,533. Esta é a nova
informacg&o necessaria para determinacdo do proximo valor do coeficiente de massa
adicionada. Em consequéncia disto, a nova distribuicdo dos valores de CA sera
variavel, bem como o novo perfil da massa total que anteriormente era constante.

Na Figura V.26, esta apresentado o perfil com a variacdo do coeficiente de
massa adicionada ao longo do riser para a segunda e para a ultima iteracao. Inicia no
ponto de coordenada z igual a zero, que € o topo do riser, e finaliza na base do riser.
O valor no topo do riser é o apresentado na Tabela V.16, ou seja, -0,494 para a
segunda iteracao e -0,508 para a Ultima iteracdo, que, neste caso, é a quarta iteracao.
Conforme vai descendo do topo para a base (aumentando o valor da posicdo z), o
valor do coeficiente de massa adicionada varia bastante (Figura 1V.26), passando de

valores negativos, para valores da ordem de 1,50, chegando a valores préximos a 1,80
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e reduzindo de maneira nao linear até atingir o valor 1,0 nas posi¢des onde a relacdo

de frequiéncia possui valores menores que 0,5.

-0,60 -0,30 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80

(m)

posicao

=
[{»}
N

N
al
»

w
N
D

lteracdo 2 — — lteracdo 4

Figura IV.26 — Variacao do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser para a

segunda e para a Ultima iteracao.

Os valores do CA apresentados na Figura V.26 sdo bem diferentes dos
apresentados na Figura 1V.26. O ponto onde ocorreu o maximo na Figura V.26 foi na
profundidade z = 64 m, além disso o valor do dano resultante neste modelo foi
1/10 anos. J& na Figura V.26, o ponto de maximo valor de CA é é z = 40 m, resultando
num dano da ordem de 1/15 anos. Essa diferenca surge pelo fato do modelo D levar
em consideracdo a relacdo A/D para determinacdo do valor de CA, que, conforme
apresentado na Figura Ill.6, varia muito mais que no modelo de calculo C.

Como conseqiiéncia do perfil do coeficiente de massa adicionada apresentado
na Figura 1V.26, o perfil da variacdo da massa total ao longo do riser tem a mesma

forma e esta apresentado na Figura IV.27.
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Figura IV.27 — Variacdo da massa total ao longo do riser para a segunda e para a

dltima iteracao.

Conforme ja mencionado para o modelo de célculo C, a Figura I1V.27, indica
gue, mais uma vez, o ponto de maior valor de corrente (que ocorre no topo) hao
necessariamente tera o maior valor de massa total.

Analisando a Tabela V.16, observa-se que, na primeira iteracdo, com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0, é calculado o modo mais excitado como
sendo o oitavo modo, cuja freqiiéncia natural é igual a 6,925 rad/s. A geometria do
oitavo modo pode ser vista na Figura IV.16.

Para a segunda iteracéo (ver Tabela IV.16), conforme ja foi explicado, entra-se
na Tabela Ill.2 com o valor da relacdo de freqiéncias em cada ponto do riser,
considerando o oitavo modo, e com o valor da relagdo A/D, e retira-se o novo valor do
coeficiente de massa adicionada. Para a verificacdo de convergéncia, na segunda
iteracdo ocorre uma grande variacdo em relacdo ao valor inicial, passando de 1,00
para -0,494 (observa-se que o valor é negativo). Na terceira iteracdo, o valor fica muito
proximo da segunda, convergindo na quarta iteracao para -0,508.

Como ja foi verificado, o valor do modo de vibracdo pode variar ao longo do
processo iterativo, porém, nesta situacdo, o oitavo modo permaneceu como sendo o

mais excitado ao longo de toda a andlise.
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O valor de convergéncia do coeficiente de massa adicionada (-0,508) é 151%
menor que o valor inicial (1,0) e apenas 3% menor que o valor da segunda iteracéo (-
0,494). Isto leva a conclusdo de que, para este exemplo, ndo sdo necessérias tantas
iteracOes (4), ou seja, duas ou trés ja seriam o suficiente. Infelizmente, este conclusdo
sO pode ser obtida apos realizada a analise, porém, em todas as analises testadas,
foram obtidos resultados satisfatérios apds, no maximo, a terceira iteracao.

Outra informacdo importante que pode ser retirada destes resultados (Tabela
IV.16), € que o valor da freqiéncia do modo de vibracdo mais excitado ndo varia
muito, ficando com o maximo em 6,925 rad/s (iteracdo 2) e o minimo em 6,916 rad/s
(teracdo 3), uma variacdo de, aproximadamente 1,2%. Além disso, o modo de
vibracdo mais excitado ndo mudou, permanecendo o oitavo modo por toda a analise.

Na Figura 1V.28, é apresentada a geometria do oitavo modo na Gltima iteragéo,
sobreposto a geometria do oitavo modo na primeira itera¢do, a qual foi anteriormente
apresentada na Figura IV.16. Observa-se que, apesar de se tratar do mesmo modo, e,
diferente do que ocorreu com as andlises de corrente constante, houve uma mudancga
visual na geometria do oitavo modo de vibracdo entre a primeira e a Ultima iteracao.
Este fato também ocorreu com o modelo C, conforme Figura 1V.24. Ja na Figura V.29,

€ apresentada a curvatura do oitavo modo.

Modo 8
1 -
.. e \° .. ° b .o
° ° ° ° ° 4 e
o [ ]
0,5 T ) ® o
[ ] [ ]
® ®
[ ]
[ ] [ ]
0 g =
0,p0 40,00 80800 12 .00 1 Q,OO 20 .00 246,00 280,00 320,00
[ ] [ ]
[ ]
-0,5 A . ° .
° [ ]
[ ] o o
1 v ®
posicao (m)
—— Ultima iteracdo e Primeira iterac&o

Figura IV.28 — Geometria do oitavo modo natural.
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Curvatura do Modo 8

0,008
0,006 -
0,004 -1
0,002 -1

20,0020+
-0,004 4 °

-0,006 -

-0,008
posicéo (m)

——Ultima iteracdo e Primeira iteracao

Figura IV.29 — Curvatura do oitavo modo natural.

Analisando atentamente a Figura 1V.28, nota-se que, para a primeira iteracdo o
comprimento da “primeira onda” possui um pouco mais de 80,00 m, iniciando em 0,0 m
e terminando pouco depois da posi¢cdo 80,00 m. Ja a “Ultima onda”, inicia pouco
depois de 240,00 m e termina na posicdo 320,00 m, resultando num comprimento um
pouco menor que 80,00 m. Este fendbmeno j& foi justificado anteriormente.

O fato importante no resultado apresentado na Figura 1V.28 é que, para a
Ultima iteracdo, este efeito é diferente. Visualmente, o comprimento da “primeira onda”
possui 80,00 m, iniciando em de 0,0 m e terminando na posi¢édo 80,00 m. J4 a “Ultima
onda”, inicia um pouco antes de 240,00 m e termina na posi¢do 320,00 m, resultando
num comprimento um pouco maior que 80,00 m. Este fato pode ser justificado como
possivel consequéncia da vibracdo induzida por vortices causada por uma corrente
triangular com seu maior valor no topo (posicéo 0,0 m) e adquirindo valor nulo na base
(posicdo 320,0 m), este fato, conforme apresentado na Figura [V.27, alterou
consideravelmente a massa da estrutura na parte superior do riser, modificando a
geometria da estrutura.

Nao significa que necessariamente deve ocorrer em todas as analises com
corrente triangular, mas sim, que o fendbmeno pode ser verificado.

Como a geometria do oitavo modo para o modelo D e para o modelo C
apresentaram diferencas em relacdo a geometria original (Figura 1V.24 e 1V.28), é

apresentada na Figura 1V.30 uma comparacao entre as geometrias do oitavo modo
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calculadas com o modelo D e com o modelo C e na Figura 1V.31 é apresentada a
curvatura do mesmo modo.

Comparando as duas geometrias, percebe-se que também se apresentam
diferencas, principalmente préximo a posicdo 0,0 m, ou seja, principalmente no topo
do riser. Quanto mais proximo do solo (posicdo 320,0 m), menos essas diferencas se
acentuam, e mais as geometrias calculadas em ambos os modos tendem a se tornar

proximas.

Modo 8 - Ultima Iterag&o

0,po 4000 Ei,OO 120,00 160,00 20Q,00 240,00 280,00 320,00

Y ARRVARRY.

posicéo (m)

——ModeloD e Modelo C ‘

Figura IV.30 — Geometria do oitavo modo natural, comparacéao dos resultados dos

modelos C e D.
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Curvatura do Modo 8 - Ultima Iteracéo
0,008
0,006 A % W
0,004 ../ .. .77’ .\
0,002 v .\ ’/ .\ 7[ \ [ \‘
; Y W A U
_010020 A.D/OO 80,300 1'2./4),00 165\00 ZJIO,OO 24&00 22%‘),00 320,00
-0,004 ..\ ’/ .\ ‘/ Ak J/ \ Pf
-0,006 +—= / ’./ \"J/ U
-0,008
posicao (m)
‘—Modelo D e ModeloC ‘

Figura IV.31 — Curvatura do oitavo modo natural, comparacao dos resultados dos

modelos C e D.

Apbs cada determinacdo do coeficiente de massa adicionada e da frequéncia
mais excitada é calculado o dano na estrutura. Segundo a Tabela V.16, o valor de A/D
varia pouco, passando de 0,533 para 0,522, porém, o dano da estrutura aumentou
25 %, passando de 8/anos na segunda iteracdo para 10/anos na ultima iteragéo,
reduzindo a vida util da estrutura. Este fato ocorreu mesmo sem haver variacdo na
geometria do modo natural, como se observou no caso com corrente constante, mas
houve uma variacdo grande do coeficiente de massa adicionada ao longo da estrutura.
Além disso, o valor da curvatura variou, o que afeta diretamente os resultados de A/D.

Além dos resultados principais apresentados na Tabela 1V.16, os resultados
apresentados nas Tabela IV.9 a IV.11 para a situacdo sem variagdo de massa
adicionada também sdo obtidos ao fim da analise para a configuracdo da Ultima

iteracdo, esses resultados sdo apresentados nas Tabela IV.17 a IV.19.
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Tabela IV.17 — Energia de excitacao.

ENERGIA DE EXCITACAO
Modo | Frequiéncia (rad/s) [Excitagdo Amortecimento Razdo d e Energia
1 0,828 2,24E+00 2,50E+04 5,85E-08
2 1,660 5,69E+01 1,40E+04 6,75E-05
3 2,499 2,65E+01 1,02E+04 2,00E-05
4 3,349 3,85E+02 7,88E+03 5,47E-03
5 4,213 7,54E+02 6,83E+03 2,42E-02
6 5,094 1,86E+03 6,51E+03 1,54E-01
7 5,996 3,43E+03 6,90E+03 4,96E-01
8 6,922 5,13E+03 7,65E+03 1,00E+00
9 7,874 1,36E+03 6,93E+03 7,82E-02

Tabela IV.18 — Amortecimento Modal.

AMORTECIMENTO MODAL

Freguéncia Modal
(rad/s)
8 3,02E+04 1,45E+06 6,922 1,95E-02

Modo | Massa Modal |Rigidez Modal Amortecimento

Tabela IV.19 — Amplitudes de Vibracao e Dano Maximo.

Dano Maximo
Modo A(m) A/D (1/anos)
8 0,130 0,522 10

Uma observacdo importante sobre esses resultados € que, na Tabela IV.9, a
segunda maior razao de energia é do sétimo modo, valendo 0,511. Ja nos resultados
considerando a variacdo do coeficiente de massa adicionada apresentados na Tabela
IV.17, apesar do modo com a segunda maior razao de energia permanecer o sétimo,
seu valor reduziu para 0,496. Isto intensifica a influéncia do oitavo modo de vibracdo

nos resultados da analise.

IV.3.2.3 Comparacéo entre os modelos C e D

Assim como ocorreu com os modelos A e B, no item IV.3.1.3, também devem
ser comparados os resultados dos modelos C e D.

O modelo de calculo D, apresentado em 1V.3.2.2, considera a variacdo da
massa adicionada baseada na Tabela 1ll.2, ou seja, depende da relacdo de
freqUiéncias e da relacdo A/D. Diferente do modelo C, apresentado em 1V.3.2.1, que

depende apenas da relacdo de frequiéncias.
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A primeira diferenca entre o modelo C e 0 modelo D é na apresentacdo da
resposta.

Outro fato importante € que, como 0 modelo C néo leva em consideracdo o
valor da variacao da relagdo A/D, este modelo apresenta convergéncia monotbénica, e
uma variacdo nos valores do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser mais
suaves, como pode ser observado nas Figura IV.22 (modelo C) e IV.26 (modelo D).
Observando a Tabela V.12, nota-se que o valor de CA aumenta e em seguida reduz
suavemente, tendendo para um determinado valor, até convergir. JA no caso do
modelo D, como pode ser visto na Tabela IV.16, o valor de CA reduz bruscamente,
chegando a valores negativos. Além disso, analisando a Figura 1V.26, percebe-se uma
grande variacdo nos valores do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser,
comecando com valores negativos, passando a valores positivos, reduzindo levemente
e aumentando seu valor, para, em seguida, reduzir ndo linearmente até atingir 1,0. Ja
na Figura 1V.22, o valor do coeficiente de massa adicionada inicia com um valor
positivo no topo, aumenta um pouco e, em seguida, reduz até chegar a um ponto no
riser a partir do qual atinge o valor unitario.

Além disso, os valores de CA calculados no modelo C (Figura IV.22) sdo muito
diferentes daqueles calculados no modelo D (Figura IV.26), apresentando resultados
lineares no primeiro caso e resultados ndo lineares no segundo caso. Apesar disso,
nestas analises, 0 modo mais excitado permaneceu sempre como sendo o oitavo,
porém, apesar disso, suas geometrias ndo se apresentaram iguais, como pode ser
observado na Figura 1V.30.

Apesar de ambos os modelos terem apresentados o oitavo modo como sendo
0 mais excitado durante toda a andlise, com o modelo C, o dano convergiu para
15/anos, j& com o modelo D, o valor do dano convergiu para dois tercos deste valor,
ou seja, 10/anos.

Como sugestdo, aconselha-se que sejam sempre realizados os dois tipos de
andlises, para que o projetista possa julgar qual resultado deve ser utilizado.

A diferenca entre os valores da relacdo A/D entre os dois modelos néo foi
significativa, nem mesmo no modelo D, de uma iteragdo para outra. Porém, para a
mesma analise, a diferenca entre iteragcbes foi maior para o modelo C, conforme
Tabela IV.12.

O valor da frequéncia natural mais excitada também n&o sofreu grandes
variacfes nem de uma iteracdo para outra, nem de um modelo para o outro. Porém, a
diferenca entre uma iteracdo e a seguinte também foi maior para o modelo C,

conforme Tabela IV.12.
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Em ambos os modelos, o modo de vibracdo que apresentou a segunda maior
razdo de energia foi o sétimo modo, conforme pode ser visto nas Tabela IV.13 e
Tabela IV.17. Porém, para o modelo C, seu valor foi 0,392, valor este menor que para
o modelo D, que ficou em 0,496. Isto significa que, neste exemplo, o modelo D
apresenta maior chance de realizar uma andlise multimodal. Como se buscou uma
analise unimodal, foi utilizado o fator de corte como sendo 1,0, ou seja, somente
modos de vibragdo com razdo de energia iguais a 1,0 irdo influenciar na andlise, e
sabe-se que somente um modo possui razdo de energia igual a 1,0. Porém, caso
fosse considerado apenas esta Ultima iteracao e utilizado o fator de corte como sendo
0,4, ou seja, todos os modos com razéo de energia maior que 0,4 iriam influenciar nos
calculos de A/D e do dano, com o modelo C, a analise continuaria unimodal, pois
somente o oitavo modo tem razdo de energia maior que 0,4, ja o modelo D
apresentaria uma resposta bi-modal, pois 0 sétimo modo e o oitavo modo iriam
influenciar nos célculos de A/D e do dano. Esse tipo de analise sera realizado no item
IvV.3.3.

IV.3.3 Corrente Triangular Considerando Andlise Mul  timodal

Como ja foi explicado no 1V.3.2, para a situacdo de corrente triangular, deve ser
informado pelo usuario se a analise sera unimodal ou multimodal. Neste mesmo item
(IV.3.2), séo apresentados resultados de analises unimodais. J4 no item atual (IV.3.3)
estdo os resultados de andlises multimodais.

Para determinar qual o fator de corte a ser utilizado para que a analise
realizada fosse realmente multimodal, foram analisadas as Tabela IV.9, IV.13 e IV.17.
Na Tabela IV.9, o0 segundo modo mais excitado € o sétimo modo, com razdo de
energia 0,511, na Tabela IV.13, o segundo modo mais excitado é o nono modo, com
razdo de energia 0,424, ja na Tabela I1V.17, o segundo modo mais excitado é o sétimo
modo, com razdo de energia 0,496. Isto significa que, considerando esses trés
resultados, caso seja utilizado um fator de corte de 0,52, as trés analises
permanecerdo unimodais. Ao utilizar um fator de corte de 0,50, a andlise da Tabela
IV.9 deve passar a ser bi-modal, enquanto que as demais permanecerdo unimodais.
Porém, caso seja utilizado um fator de corte de 0,42, todas as trés andlises passardo a
ser bi-modais. Assim, para garantir que as andlises sejam multimodais, com pelo
menos trés modos sendo potencialmente excitados, foi adotado como fator de corte o
valor de 0,1. Inclui o 6° modo, além do 7° na Tabela I1V.9; inclui o 7° modo além do 9°

na Tabela IV.13 e inclui o 6° modo, além do 7° na Tabela IV.17.
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O perfil de corrente serd 0 mesmo apresentado na Figura IV.1 para o caso de
corrente triangular, consequentemente, o perfil de frequéncia de desprendimento de
vortices é o mesmo ja apresentado na Figura 1V.13.

A primeira etapa da analise de VIV consiste em determinar a energia de
excitacdo e a razfes de energia dos principais modos que influenciardo na analise.
Neste ponto da andlise, os resultados ainda ndo sdo influenciados pelo fato da analise
ser unimodal ou multimodal, com isso, os resultados do calculo da energia de
excitacdo sao 0os mesmos ja apresentados na Tabela IV.9.

As geometrias dos modos de interesse nessa analise também sdo as mesmas
ja apresentadas nas Figura IV.3 (nono modo), V.14 (sexto modo), IV.15 (sétimo modo)
e V.16 (oitavo modo).

Como esta sendo considerada a analise como multimodal com fator de corte de
0,1, os modos potencialmente excitados sdo aqueles que apresentarem a razdo de
energia maior que 0,1. Como pode ser visto na Tabela 1V.9, isto ocorre com o sexto, o0
sétimo e o oitavo modo, caracterizando uma andlise multimodal com trés modos
potencialmente excitados.

Uma vez determinados quais os modos serdo considerados como
potencialmente excitados, neste caso o sexto, 0 sétimo e o oitavo modo, calculam-se
0os parametros do amortecimento modal relacionados a estes modos, conforme

apresentado na Tabela IV.20.

Tabela IV.20 — Amortecimento modal.
AMORTECIMENTO MODAL

Modo | Massa Modal |Rigidez Modal Frequ?;(;l;ols;w odal Amortecimento
6 3,05E+04 7,93E+05 5,097 2,14E-02
7 3,05E+04 1,10E+06 5,999 1,88E-02
8 3,05E+04 1,46E+06 6,925 1,81E-02

Em seguida, calculam-se as amplitudes de vibracdo para cada modo,
apresentadas na Tabela IV.21 e, por fim, o0 dano maximo, que € consequUéncia da acdo

conjunta de todos os modos potencialmente excitados.
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Tabela V.21 — Amplitudes de vibracdo e dano maximo.

AMPLITUDES DE VIBRACAO Dano Maximo
Modo A (m) AD (1/anos)

6 3,08E-02 0,123

7 8,02E-02 0,321 1,313

8 8,53E-02 0,341

Conforme pode ser visto na Tabela IV.21, o dano maximo calculado foi de
1,313/anos, bem menor que o dano de 8/anos calculado na Tabela IV.11, na qual sdo

apresentados os resultados oriundos de uma analise unimodal.

IV.3.3.1 Modelo de Calculo C: Corrente Triangulare  Gréfico do VIVANA

Esta metodologia de célculo considera modelos com perfis de corrente
triangular, com variacdo da massa adicionada segundo a Figura 1l1.4. O procedimento
de calculo é o mesmo ja detalhado em 1V.3.2.1.

Ao utilizar o programa IKA_VIV considerando o modelo de célculo C, os

resultados sdo os apresentados na Tabela IV.22.

Tabela IV.22 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo C).

Iteracdo | Modo Excitado \vn (rad/s) A/D CA Dano Maximo
(1/anos)
1 0 0,000 0,000 1,000 0,000
2 8 6,925 0,341 2,042 1,313
3 8 6,649 0,418 1,904 3,434
4 8 6,629 0,358 1,891 1,689
5 8 6,628 0,391 1,890 2,438

Na Tabela 1V.22, o resultado apresentado € apenas para 0 modo mais
excitado. Porém, na Tabela V.23, sdo apresentados quais os modos excitados em

cada iteracao, bem como suas respectivas frequéncias naturais e razdo de energia.
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Tabela IV.23 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo C).

Iteracdo | Modos Excitados \Wn (rad/s) Razé&o de Energia
1 6 5,097 0,153
1 7 5,999 0,511
1 8 6,925 1,000
2 6 5,097 0,176
2 7 5,765 0,326
2 8 6,649 1,000
3 6 5,097 0,201
3 7 5,819 0,363
3 8 6,629 1,000
4 6 5,097 0,201
4 7 5,807 0,361
4 8 6,628 1,000
5 6 5,097 0,201
5 7 5,807 0,361
5 8 6,628 1,000

Como esta sendo considerada a analise multimodal, consideram-se os modos
potencialmente excitados para a determinagédo da relagdo A/D e do dano, conforme
Tabela IV.21.

Para a determinacdo do coeficiente de massa adicionada, a situacéo
multimodal possui uma pequena diferenca em relagdo a situacdo unimodal. Na
situacdo unimodal, existe apenas um modo excitado, por isso, ndo existem duvidas em
relacdo ao célculo da relacdo de frequéncias. Porém, para a situacdo multimodal,
existe mais de um modo potencialmente excitado e pode ficar a dlvida de como sera
calculada a relacdo de frequéncias. Neste caso, € utilizado a influéncia de todos os
modos potencialmente excitados para a determinacdo dos novos modos de vibracao,
onde cada modo potencialmente excitado terd seu respectivo perfil de coeficiente de
massa adicionada. Além disso, no célculo da relacdo A/D e do dano, é utilizada a
metodologia de balancos de energia proposta por Vandiver [44], que leva em
consideracéo todos os modos potencialmente excitados.

Para a segunda iteragdo, € utilizado para o calculo da relacédo de frequiéncias, o
valor constante da frequéncia dos modos excitados, e o valor variavel da freqiiéncia de
desprendimento de vértices ao longo do riser, conforme Figura V.13
Consequentemente, a nova distribuicdo dos valores de CA bem como o novo perfil da

massa total serd variavel e diferente para cada modo. Na Figura 1V.32, esta
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apresentado o perfil com a variacdo do coeficiente de massa adicionada ao longo do
riser para a segunda e para a Ultima iteracdo apenas para 0 modo mais excitado
(oitavo modo, neste caso). Inicia no ponto de coordenada z igual a zero, que € o topo
do riser, e finaliza na base do riser. O valor no topo do riser € 0 apresentado na Tabela
IV.22, ou seja, 2,042 para a segunda iteracdo e 1,890 para a Ultima iteracdo, que,
neste caso, € a quinta iteracdo. Conforme vai descendo do topo para a base
(aumentando o valor da posicdo z), o valor do coeficiente de massa adicionada
aumenta até um maximo um pouco maior que 2,20 e, em seguida, comega a diminuir
seu valor até chegar ao valor unitario (1,00), que ocorre para baixos valores de
velocidade da corrente, ou seja, baixos valores para a freqiiéncia de desprendimento
de vortices, e conseqlientemente, baixos valores de relacao de freqiéncias. Conforme
apresentado na Figura 1ll.4, os valores de relagcdo de frequéncia menores que,

aproximadamente, 0,50, resultam em um coeficiente de massa adicionada igual a 1,0.

CA

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

64

128 4

(m)

posicao

192 4

256

320

lteracdo 2 — — lteragdo 5

Figura IV.32 — Variacdo do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser para a

segunda e para a Ultima iteragdo para o 8° modo.
Além do oitavo modo excitado, na Ultima iteracdo 0 sexto e o sétimo modo

também permaneceram excitado. Na Figura IV.33 é apresentado o perfil de variagéo

do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser na Ultima iteracdo para os trés
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modos excitados (sexto, sétimo e oitavo modos). O sexto modo possui valores
negativos de coeficiente de massa adicionada na regido proxima ao topo. O sétimo
modo também possui essa caracteristica, porém, abrangindo uma regido bem menor.
J& o oitavo modo, que foi 0 mais excitado dentre os trés, ndo possui valores negativos

de coeficiente de massa adicionada em nenhum ponto ao longo do riser.

Ultima lterac&o
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Figura IV.33 — Variacao do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser para a

dltima iteracao.
Como consequiéncia do perfil do coeficiente de massa adicionada apresentado

na Figura 1V.32, o perfil da variacdo da massa total ao longo do riser tem a mesma

forma e esté apresentada na Figura 1V.34.
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Figura IV.34 — Variacdo da massa total ao longo do riser para a segunda e para a

Gltima iteracdo para o 8° modo.

Analisando a Tabela V.22, observa-se que, na primeira iteracdo, com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0, é calculado o modo mais excitado como
sendo o oitavo modo, cuja freqiiéncia natural é igual a 6,925 rad/s. A geometria do
oitavo modo pode ser vista na Figura IV.16. Além disso, as Tabela IV.20 e Tabela
IV.21 mostram que, além do oitavo modo, na primeira iteragdo, 0 sexto e 0 sétimo
modo também influenciam nos resultados da analise, tratando-se de uma analise
multimodal.

Para a segunda iteracdo, conforme ja foi explicado, entra-se na Figura Ill.4 com
o valor da relacdo de frequéncias (ver Tabela 1V.22) em cada ponto do riser
considerando todos os modos excitados e retira-se o novo valor do coeficiente de
massa adicionada para cada um dos modos. Para a verificagdo de convergéncia, na
segunda iteragc&o ocorre uma grande variagdo em relacdo ao valor inicial, passando de
1,00 para 2,042, valor este maior que o dobro do inicial. Na terceira iteracdo, comeca a
reduzir, com variacdes cada vez menores, convergindo na quinta iteracéo para 1,890.

Além dos resultados principais apresentados na Tabela 1V.22, os resultados
apresentados nas Tabela V.24 a V.26 também sao obtidos ao fim da andlise

representando a configuragdo da ultima iteracao.
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Tabela V.24 — Energia de excitacao.

ENERGIA DE EXCITACAO

Modo | Freqiiéncia (rad/s) [xcitagdo Amortecimento R@zdod e Energia
1 0,829 2,40E+00 2,46E+04 5,75E-08
2 1,661 5,76E+01 1,44E+04 5,65E-05
3 2,501 2,96E+01 1,05E+04 2,05E-05
4 3,351 2,67E+02 8,21E+03 2,12E-03
5 4,215 5,04E+02 7,12E+03 8,74E-03
6 5,097 2,35E+03 6,74E+03 2,01E-01
7 5,808 3,18E+03 6,84E+03 3,61E-01
8 6,628 5,57E+03 7,60E+03 1,00E+00
9 7,878 1,09E+03 7,03E+03 4,15E-02
Tabela IV.25 — Amortecimento modal.
AMORTECIMENTO MODAL
Modo | Massa Modal |Rigidez Modal Frequz;c;;ols;w odal Amortecimento
6 3,07E+04 7,98E+05 5,09660 2,14E-02
7 3,03E+04 1,02E+06 5,80750 1,89E-02
8 3,05E+04 1,34E+06 6,62790 1,84E-02

Como ja foi verificado, o valor do modo de vibracdo pode variar ao longo do

dano.

O valor de convergéncia do coeficiente de massa adicionada (1,890) € 89%

Tabela V.26 — Amplitudes de vibracdo e dano maximo.

AMPLITUDES DE VIBRACAO Dano
Modo A (m) A/ID maximo

6 0,033 0,131

7 0,067 0,268 2,438

8 0,098 0,391

iteracOes (5), ou seja, trés ou quatro ja seriam o suficiente.
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processo iterativo, porém, nesta situacdo, o oitavo modo permaneceu como sendo o
mais excitado ao longo de toda a analise. Além disso, comparando as Tabela IV.20 e
IV.21 com as Tabela IV.25 e 1V.26, ou mesmo a Tabela IV.13 com a Tabela 1V.24,
percebe-se que, 0 sexto e o0 sétimo modos também permaneceram dentre oS
potencialmente excitados em toda a analise, variando apenas a sua razdo de energia,

influenciando na determinagdo dos novos modos, no célculo da relagdo A/D e no

maior que o valor inicial (1,0) e apenas 7% maior que o valor da segunda iteracao

(2,042). Isto leva a concluséo de que, para este exemplo, ndo sdo necessérias tantas




Outra informacdo importante que pode ser retirada destes resultados (Tabela
IV.22), é que o valor da freqiéncia do modo de vibracdo mais excitado ndo varia
muito, ficando com o0 maximo em 6,925 rad/s (iteracdo 2) e o minimo em 6,628 rad/s
(iteracdo 5), uma variacdo de, aproximadamente, 4,29%. Além disso, 0 modo de
vibracdo mais excitado ndo mudou, permanecendo no oitavo modo.

Na Figura 1V.35, é apresentada a geometria do oitavo modo na ultima iteracao,
sobreposto a geometria do oitavo modo na primeira iteragdo, o qual foi anteriormente
apresentada na Figura 1V.16. Observa-se que, apesar de estar sendo tratado do
mesmo modo, e, diferente do que ocorreu com as andlises de corrente constante,
houve uma mudanca visual na geometria do oitavo modo de vibragdo entre a primeira

e a ultima iteragdo. Além disso, na Figura 1V.36 € apresentada a curvatura.

Modo 8

A,

[ ]
[ ]
[ ] [ ]
0 T T ™ -
opo 40\ 0 12000 1 000 20 D0 248,00 28000 320,00
[ ] [ ]
-0,5 J e

posicéo (m)

—— Ultima iteracdo e Primeira iteracéo

Figura IV.35 — Geometria do oitavo modo natural.
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Curvatura do Modo 8
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— Ultima iteracdo e Primeira iteracédo

Figura IV.36 — Curvatura do oitavo modo natural.

Analisando atentamente a Figura IV.35, nota-se que, para a primeira iteracao, a
geometria ndo € exatamente simétrica. O comprimento da “primeira onda” possui um
pouco mais de 80,00 m, iniciando em 0,0 m e terminando pouco depois da posicdo
80,00 m. J& a “dltima onda”, inicia um pouco depois de 240,00 m e termina na posi¢ao
320,00 m, resultando num comprimento um pouco menor que 80,00 m. Este fenébmeno
ja foi justificado anteriormente, analogamente a situacdo unimodal, os comprimentos
se modificaram.

Ap6s cada determinacdo dos coeficientes de massa adicionada e das
frequéncias excitadas, € calculado as relagbes A/D e o dano na estrutura. O valor de
A/D para o modo mais excitado (ver Tabela 1V.22) passa de 0,341 para 0,391, porém,
o dano da estrutura varia consideravelmente, quase dobrando seu valor, passando de
1,313/anos na segunda iteracdo para 2.438/anos na Ultima iteracdo, ou seja,
reduzindo a vida 0til da estrutura quase a metade. Este fato ocorreu mesmo sem haver
variacdo na geometria do modo natural, como se observou no caso com corrente
constante.

Apesar disso, os modos que afetam os resultados da andlise ndo variam,

mantendo sempre o sexto, sétimo e oitavo modos.

IV.3.3.2 Modelo de Calculo D: Corrente Triangular e Tabelas de Blevins

Esta metodologia de calculo considera modelos com perfis de corrente
triangular, com variacdo da massa adicionada segundo a Tabela Il.2. O procedimento

de calculo é o mesmo ja detalhado em 1V.3.2.2.
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Ao utilizar o programa IKA_VIV considerando o modelo de célculo D, chega-se

aos resultados apresentados na Tabela IV.27.

Tabela V.27 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo D).

Iteracdo | Modo Excitado Wn (rad/s) A/D Ws/Wn CA Dano Maximo
(1/anos)
1 0 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
2 8 6,925 0,341 1,089 -0,559 1,313
3 8 6,685 0,352 1,128 -0,593 1,997
4 8 6,749 0,362 1,117 -0,583 2,229
5 8 6,741 0,363 1,118 -0,584 2,154
6 8 6,741 0,363 1,119 -0,584 2,145

Na Tabela V.27, o resultado apresentado é apenas para 0 modo mais

excitado. Porém, na Tabela V.28, sdo apresentados quais os modos excitados em

cada iteracdo, bem como suas respectivas frequéncias naturais, A/D e razdo de

energia.

Tabela V.28 — Resultado do programa IKA_VIV (modelo de célculo C).

Iteracdo | Modos Excitados \Wn (rad/s) | A/ID Razao de energ ia
1 6 5,097 0,123 0,153
1 7 5,999 0,321 0,511
1 8 6,925 0,341 1,000
2 6 5,268 0,273 0,217
2 7 5,986 0,136 0,451
2 8 6,685 0,352 1,000
3 6 5,229 0,265 0,269
3 7 5,949 0,163 0,393
3 8 6,749 0,362 1,000
4 6 5,238 0,264 0,267
4 7 5,985 0,170 0,504
4 8 6,741 0,363 1,000
5 6 5,240 0,263 0,267
5 7 5,982 0,168 0,503
5 8 6,741 0,363 1,000
6 6 5,240 0,263 0,267
6 7 5,982 0,168 0,503
6 8 6,741 0,363 1,000
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Conforme ja apresentado, o perfil de distribuicdo do coeficiente de massa
adicionada para a primeira iteracdo € o mesmo da Figura V.20, conseqlientemente, a
massa total da estrutura esta distribuida conforme Figura IV.21.

Com esta distribuicdo de massas, calculam-se as frequéncias naturais dos
modos considerados, que sdo 0s mesmos ja apresentados na Tabela IV.5, bem como
suas geometrias, também apresentadas nas Figura IV.3, IV.4 e IV.14 a IV.16. Em
seguida, prossegue-se com a andlise de VIV, que resulta nos resultados ja
apresentados nas Tabela IV.9, IV.20 e IV.21.

Para a segunda iteracdo, assim como no modelo de célculo C (situacao
multimodal), no o célculo dos novos valores de modos de vibragdo, séo utilizados os
efeitos de cada modo excitado separadamente. A relacdo de frequéncias é diferente
para cada modo excitado, considerando o valor variavel da frequéncia de
desprendimento de vortices ao longo do riser, conforme Figura 1V.13, resultando numa
relacdo de freqiéncias também variavel. Em paralelo a isso, também se faz
necessario identificar os valores das relagbes A/D de cada modo potencialmente
excitado. Esta é a nova informacao necessaria para determinagédo do préximo valor do
coeficiente de massa adicionada e, conforme j& foi explicado, na analise multimodal
existe um valor de relacdo A/D para cada modo potencialmente excitado, e o calculo
dos novos modos leva em consideracdo o efeito de cada um deles. Em consequéncia
disto, a nova distribuicdo dos valores de CA sera variavel e diferente para cada modo
potencialmente excitado, bem como 0s novos perfis da massa total que na primeira
iteracdo eram constantes. Futuramente, pode ser pesquisada uma outra opcéo.

Na Figura IV.37, esta apresentado o perfil com a variacdo do coeficiente de
massa adicionada ao longo do riser para a segunda e para a Ultima iteracdo, apenas
para o modo mais excitado dentre os potencialmente excitado, ou seja, o oitavo modo,
gue tem razéo de energia igual a 1,0. Inicia no ponto de coordenada z igual a zero,
que é o topo do riser, e finaliza na base do riser. O valor no topo do riser é o
apresentado na Tabela V.27, ou seja, -0,559 para a segunda iteracéo e -0,584 para a
Ultima iteracdo, que, neste caso, é a sexta iteracdo. Conforme vai descendo do topo
para a base (aumentando o valor da posi¢cdo z), o valor do coeficiente de massa
adicionada varia bastante (Figura 1V.37), passando de valores negativos, para valores
da ordem de 2,80 e reduzindo de maneira ndo uniforme até atingir o valor 1,0 na base.
E importante lembrar que o valor do coeficiente de massa adicionada € igual & unidade
sempre que a relacdo de frequéncias for menor que 0,5 Hz, independente do valor da

relacdo A/D.
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Figura IV.37 — Variacao do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser para a

segunda e para a Ultima iteragdo para o 8° modo.

O critério de convergéncia adotado no modelo de calculo D é o mesmo adotado
no modelo de calculo C, ou seja, considera-se 0 nhimero maximo de iteracdes ou a
convergéncia no valor de CA.

Na Figura V.38 é apresentado o perfil de coeficiente de massa adicionada para
os trés modos potencialmente excitados na ultima iteracdo. Nota-se que todos os trés
modos possuem valores de coeficiente de massa adicionada negativos para a regiao
préxima ao topo. Além disso, a regido com valores negativos é maior para o0 modo 6 e
menor para o modo 8.
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Figura IV.38 — Variacao do coeficiente de massa adicionada ao longo do riser para a

dltima iteracao.

Como consequiéncia do perfil do coeficiente de massa adicionada apresentado
na Figura 1V.37, o perfil da variacdo da massa total ao longo do riser tem a mesma
forma e esté apresentada na Figura 1V.39.

Como pode ser visto na Figura V.38, cada modo potencialmente excitado
possui seu proprio perfil de coeficiente de massa adicionada. Como consequéncia
disso, cada um desses modos também possui um perfil de massa total da estrutura. A
partir desse perfil de massa total (M;) € calculado o novo valor da freqiiéncia natural,
bem como de geometria e curvatura.

Uma vez que os novos modos foram encontrados, prossegue-se com a analise
para determinar os novos valores de A/D e dano, bem como os novos CAs, se for o

caso.
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Figura IV.39 — Variacdo da massa total ao longo do riser para a segunda e para a

Gltima iteracdo para o 8° modo.

Conforme j& mencionado anteriormente, o ponto de maior valor de corrente
(que ocorre no topo) ndo necessariamente tera o maior valor de massa total.

Analisando a Tabela V.27, observa-se que, na primeira iteracdo, com o
coeficiente de massa adicionada igual a 1,0, é calculado o modo mais excitado como
sendo o oitavo modo, cuja freqiiéncia natural é igual a 6,925 rad/s. A geometria do
oitavo modo pode ser vista na Figura IV.16.

Para a segunda iteracéo (ver Tabela IV.27), conforme ja foi explicado, entra-se
na Tabela Il1l.2 com o valor da relacdo de freqiiéncias de cada modo potencialmente
excitado e em cada ponto ao longo do riser considerando todos os modos excitados e
com o valor da relacdo A/D, também de todos os modos excitados, retira-se 0 novo
valor do coeficiente de massa adicionada que € diferente para cada modo excitado.
Para a verificacdo de convergéncia, na segunda iteracdo ocorre uma grande variacdo
em relacdo ao valor inicial, passando de 1,00 para -0,559 (observa-se que o valor é
negativo). Na terceira iteracao, o valor fica muito proximo da segunda, convergindo na

sexta iteragéo para - 0,584.
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Além dos resultados principais apresentados na Tabela V.27, os resultados

apresentados nas Tabela 1V.29 a V.31 também sdo obtidos ao fim da analise

representando a configuracdo da Ultima iteracéo.

Tabela V.29 — Energia de excitacao.

ENERGIA DE EXCITACAO
Modo | Freqiiéncia (rad/s) [xcitagdo Amortecimento R@zdod e Energia
1 0,829 2,40E+00 2,46E+04 5,57E-08
2 1,661 5,76E+01 1,44E+04 5,47E-05
3 2,501 2,96E+01 1,05E+04 1,98E-05
4 3,351 2,67E+02 8,21E+03 2,05E-03
5 4,215 5,04E+02 7,12E+03 8,46E-03
6 5,240 2,73E+03 6,64E+03 2,67E-01
7 5,982 3,87E+03 7,07E+03 5,03E-01
8 6,741 5,70E+03 7,71E+03 1,00E+00
9 7,878 1,09E+03 7,03E+03 4,01E-02
Tabela IV.30 — Amortecimento modal.
AMORTECIMENTO MODAL
Modo | Massa Modal |Rigidez Modal Frequt(e;(;ljls;vl odal Amortecimento
6 3,01E+04 8,26E+05 5,23960 2,06E-02
7 3,09E+04 1,10E+06 5,98190 1,78E-02
8 3,03E+04 1,38E+06 6,74100 1,85E-02

Tabela IV.31 — Amplitudes de vibragcao e dano maximo.

AMPLITUDES DE VIBRACAO Dano
Modo A (m) A/ID maximo

6 0,066 0,263

7 0,042 0,168 2,145

8 0,091 0,363

Como ja foi verificado, o valor do modo de vibracdo pode variar ao longo do

processo iterativo, porém, nesta situacdo, o0 sexto, sétimo e oitavo modos
permaneceram sempre dentre os excitados, e, além disso, o oitavo modo permaneceu
como sendo 0 mais excitado ao longo de toda a analise, ou seja, 0 que possui razao
de energia igual a 1,0. Ou seja, 0 sexto, sétimo e oitavo modos influenciaram na
determinacédo da relacdo A/D e do dano ao longo de toda a analise.

O valor de convergéncia do coeficiente de massa adicionada (-0,584) é 158%

menor que o valor inicial (1,0) e apenas 4% menor que o valor da segunda iteracéo (-
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0,559). Isto leva a conclusdo de que, para este exemplo, ndo sdo necessérias tantas
iteracdes (5), ou seja, trés ja seriam suficientes.

Outra informacdo importante que pode ser retirada destes resultados (Tabela
IV.27), é que o valor da freqiéncia do modo de vibracdo mais excitado ndo varia
muito, ficando com o0 maximo em 6,925 rad/s (iteracdo 2) e o minimo em 6,685 rad/s
(iteracao 3), uma variacdo de, aproximadamente, 3,5%.

Na Figura 1V.40, é apresentada a geometria do oitavo modo na Gltima iteragéo,
sobreposta a geometria do oitavo modo na primeira iteragdo, o qual foi anteriormente
apresentada na Figura 1V.16. Observa-se que, apesar de estar sendo tratado do
mesmo modo, e, diferente do que ocorreu com as andlises de corrente constante,
houve uma mudancga visual na geometria do oitavo modo de vibragdo entre a primeira
e a ultima iteracé@o. Este fato também ocorreu com o modelo C, conforme Figura IV.35.

Além disso, na Figura 1V.41 é apresentada a curvatura do mesmo modo.

Modo 8

0,po0 40,Q0 80e00 12 ,bO 1 (2,00 20 ,.00 246,00 280,00 320,00

posicéo (m)

——Ultima iteracdo e Primeira iterag&o

Figura IV.40 — Geometria do oitavo modo natural.
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Curvatura do Modo 8
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——Ultima iteracdo e Primeira iteracao

Figura IV.41 — Curvatura do oitavo modo natural.

Analisando atentamente a Figura V.40, nota-se que, como ja foi explicado
anteriormente, que os comprimentos de onda variam, sendo diferentes entre o topo e
a base.

Como a geometria do oitavo modo para o modelo D e para o modelo C
apresentou diferencas em relagdo a geometria original (Figura 1V.35 e Figura 1V.40), é
apresentado na Figura 1V.42 uma comparacdo entre as geometrias do oitavo modo
calculadas com o0 modelo D e com o modelo C e na Figura IV.43 a curvatura.

Comparando as duas geometrias, percebe-se que também ha diferencas,
principalmente préximo a posicdo 0,0 m, ou seja, principalmente no topo do riser.
Quanto mais proximo do solo (posicdo 320,0 m), menos essas diferencas se
acentuam, e mais as geometrias calculadas em ambos os modos tendem a se

tornarem proximas.
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Modo 8 - Ultima Iteracéo
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Figura IV.42 — Geometria do oitavo modo natural, comparacao entre os modelos C e
D.

Curvatura do Modo 8 - Ultima lteracéo
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Figura IV.43 — Curvatura do oitavo modo natural, comparagéo entre os modelos C e D.

ApOs cada determinacdo dos coeficientes de massa adicionada e das
frequéncias excitadas, séo calculadas as relacdes A/D e o dano na estrutura. O valor
de A/D para o modo mais excitado (ver Tabela 1V.27) passa de 0,341 para 0,363, e 0

dano da estrutura aumenta de 1,313/anos na segunda iteracdo para 2,145/anos na
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Gltima iteracdo, ou seja, reduzindo a vida Util da estrutura. Este fato ocorreu mesmo
sem haver variacdo na geometria do modo natural, como se observou no caso com
corrente constante.

Comparando a Tabela V.21, que possui os resultados da primeira iteracao,
com a Tabela IV.31, que possui os resultados da Ultima iteracdo, percebe-se que
apesar do dano passa de 1,313/anos para 2,145/anos, os modos que afetam os
resultados da andlise ndo variam, permanecendo sempre o sexto, sétimo e oitavo

modos.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTURO

V.1 Conclusbes

Nesta dissertacdo, foi abordado um tema que vem sendo amplamente discutido
na comunidade cientifica e de pesquisa da industria offshore, o fenbmeno das
vibracBes induzidas por vortices (VIV). Contudo, apesar dos investimentos constantes
nessa area, ainda ndo existe uma resposta fechada que atenda a toda a diversidade
de casos que podem ocorrer nas estruturas offshore.

O objetivo principal desta dissertacdo foi desenvolver e apresentar uma
metodologia de célculo que considere a variacdo do coeficiente de massa adicionada
e estudar seu efeito numa andlise de vibragbes induzidas por desprendimento de
vortices. O algoritmo apresentado baseou-se em modelos existentes inserindo a
funcionalidade da variagcdo da massa adicionada.

No decorrer da dissertacdo, foram apresentadas as principais dificuldades
existentes e uma avaliagdo das conseqiiéncias em se considerar a variacdo da massa
adicionada numa analise no dominio da frequéncia.

Vale ressaltar que ndo se buscou desenvolver uma metodologia definitiva para
solucdo do problema, mas apenas apresentar um possivel algoritmo e reforcar a
importancia da consideracdo deste efeito, principalmente com relagdo a variacdo na
resposta da vida Util da estrutura que esta sendo analisada.

Vérios estudos ainda devem ser feitos na busca por uma metodologia definitiva
e uma continuacéao deste trabalho pode contribuir para o desenvolvimento do algoritmo
final.

Inicialmente, nesta dissertacdo, foi apresentada uma breve discussdo sobre
vibracBes induzidas por desprendimento de vortices. Foram descritos: 0s principais
parametros utilizados para descrever e estudar o fenbmeno; a composicdo das forcas
hidrodindmicas atuantes sobre a estrutura; os modelos matematicos empiricos
disponiveis para analise, os programas que consideram o fenémeno, levando em
conta ou ndo a variacdo da massa adicionada e os principais problemas acarretados
pelas VIVs.

Foi apresentada uma comparacdo entre as metodologias no dominio do tempo

e da frequiéncia, levantando as principais vantagens e desvantagens de cada uma.
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No dominio da frequiéncia, os estudos estdo mais consolidados e ja existem
modelos que sdo utilizados comercialmente. Por outro lado, as pesquisas com
modelos no dominio do tempo sdo mais recentes e ainda estdo em desenvolvimento,
nao existindo ainda nenhum modelo comercial que atenda aos projetistas de risers de
uma forma adequada.

Sendo assim, nesta dissertacdo foi estudado e aprimorado o modelo de analise
no dominio da freqiéncia.

Isto posto, atacou-se o principal objetivo desta dissertacdo que € a variacdo da
massa adicionada. Foi apresentado o programa desenvolvido, denominado IKA_VIV,
bem como as quatro metodologias de calculo implementadas no mesmo.

Foi utilizado um exemplo de riser vertical para testar os quatro modelos
implementados, A, B, C e D.

Os modelos A e B séo utilizados para correntes constantes e o modelo C e D
para correntes triangulares monoténicas. Além dessa diferenga, outro fato marcante
entre os modelos implementados € que, no modelo A e C, a variagdo da massa
adicionada segue a Figura lll.4, considerando apenas a relacdo de frequéncias,
enguanto no modelo B e D, a variacdo da massa adicionada segue a Tabela 111.2, que
se baseia em ensaios experimentais, considerando a relacdo de frequéncias e a

relacdo A/D. Resumidamente, tem-se:

« Modelo A: corrente constante considerando o gréfico do VIVANA (Figura
[11.4);

» Modelo B: corrente constante considerando os graficos de Blevins (Tabela
111.2);

» Modelo C: corrente triangular, analise unimodal e multimodal considerando
o gréfico do VIVANA,;

» Modelo D: corrente triangular, analise unimodal e multimodal considerando

os graficos de Blevins;

Um resumo dos resultados é apresentado nas Tabela V.1 a V.3.

Tabela V.1 — Resultados utilizando corrente constante.

A/D | Dano (1/anos) | CA

Corrente Constante 1,28 1271 1
Modelo A 1,28 3172 2,052
Modelo B 1,28 1263 1,071
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Tabela V.2 — Resultados utilizando corrente triangular e anélise unimodal.

A/D | Dano (1/anos) | CA
Corrente Triangular Unimodal 0,533 8 1
Modelo C 0,585 15 1,89
Modelo D 0,522 10 -0,508

Tabela V.3 — Resultados utilizando corrente triangular e andlise multimodal.

A/D Dano CA
Modo 6 [Modo 7 [Modo 8 | (1/anos)
Corrente Triangular Multimodal 0,123 | 0,321 | 0,341 1,313 1
Modelo C 0,131 | 0,268 | 0,391 2,438 1,89
Modelo D 0,263 | 0,168 | 0,363 2,145 -0,584

Com os exemplos analisados, verificaram-se casos extremos onde a
consideracdo da variacdo da massa adicionada resultou numa resposta da estrutura
em que o dano aumentou em 250% em relacdo a ndo consideracdo da massa
adicionada, situacao esta apresentada no primeiro caso estudado, utilizando o modelo
de célculo A, conforme pode ser visto na Tabela V.1.

Em todos os casos analisados o valor do coeficiente de massa adicionada
variou em relacéo ao valor unitario inicial (Tabela V.1 a V.3).

Nos casos de corrente constante (Tabela V.1), tanto utilizando as tabelas do
VIVANA quanto os gréficos de Blevins, os valores de A/D calculados ndo variaram
com a aproximacdo de duas casas decimais, permanecendo 1,28 ao longo de toda a
andlise. Apesar disso, utilizando as tabelas do VIVANA, tanto o valor do coeficiente de
massa adicionada quanto o valor do dano cresceram mais de 100%. J& na situacdo
em que foram utilizados os gréficos de Blevins, o valor do coeficiente de massa
adicionada variou menos de 10% e o valor do dano reduziu em relagdo a situagéo
inicial, em que néo ocorre variagcdo do coeficiente de massa adicionada.

Na situacdo em que foi considerado corrente triangular (Tabela V.2), diferente
do ocorrido na situacdo de corrente constante, o valor da relagdo A/D sofreu variacéo
em todas as situacBes consideradas. Além disso, o valor do coeficiente de massa
adicionada, além de variar de uma iteracdo para a seguinte, passa a variar também
com a profundidade, ou seja, passa a assumir valores diferentes em cada ponto do
riser.

Como consequiéncia disso, foram apresentadas nessa dissertacdo os perfis de
variacdo do coeficiente de massa adicionada com a profundidade. Para comparar de
forma simplificada a variacdo do coeficiente de massa adicionada entre as iteracdes,

foi adotada sua variagcdo no topo do riser como critério para convergéncia da analise.
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Mesmo porgue, ha base do riser, como foi considerado que o perfil de corrente chega
a zero no fundo do mar, os valores do coeficiente de massa adicionada, em todas as
situa¢Bes, permaneceram 1,0.

Ainda tratando do perfil de corrente triangular, na situacdo unimodal,
considerando a variacdo do coeficiente de massa adicionada baseado na tabela do
VIVANA, 0 mesmo aumentou 89% no topo (Tabela V.2), enquanto que, considerando
os gréficos de Blevins, este valor passou a ser negativo no topo. Apesar de assumir
valores negativos o valor do dano aumentou 25% no exemplo em que foi utilizado os
gréficos do Blevins. J& na situacdo em que foi utilizado o grafico do VIVANA, o valor
do dano aumentou 87,5%, em relagdo a situacdo em que nédo foi considerado variagédo
do coeficiente de massa adicionada.

Nos exemplos onde se considerou analise multimodal (Tabela V.3), os valores
da relacdo A/D sofreram grandes variagoes. Os valores calculados para o dano foram
bem menores que na situacdo unimodal, porém, as varia¢cdes do dano e do coeficiente
de massa adicionada seguiram as mesmas proporcdes verificadas na situacdo
unimodal.

Apesar de a dissertacdo focar nas conseqiéncias da variacdo da massa
adicionada, uma observacdo muito importante precisa ser enfatizada: comparando a
Tabela V.2 com a Tabela V.3, percebe-se que os valores dos danos calculados nas
analises unimodais € muito maior que os valores para os danos calculados nas
analises multimodais, indicando que uma atencdo especial deve ser dada nas
definicbes dos parametros para o tipo de analise que serd executada (uni ou
multimodal).

Diante do exposto, e dados os resultados obtidos, reafirma-se que o fenbmeno
de VIV é bastante complexo. As VIVs representam um problema desafiador tanto no
campo hidrodindmico quanto no campo estrutural. A completa solugc&o deste problema
s6 serd alcancada com o desenvolvimento de ferramentas hidrodindmicas, estruturais
e computacionais bastante sofisticadas, além da realizacdo de exaustivos ensaios
experimentais e instrumentacdo de estruturas reais para calibracdo destas

ferramentas.

V.2 Propostas para trabalhos futuros

Durante os estudos desenvolvidos para a elaboracdo desta dissertacdo, foram
percebidos alguns pontos criticos no desenvolvimento de modelos que melhor
representem o fenémeno de VIV.

O modelo em estudo deve ser melhor investigado nos seguintes pontos:
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Desenvolvimentos de novos ensaios experimentais para desenvolvimento
de tabelas que correlacionem a variacdo da massa adicionada, conforme a
Tabela I11.2;

Aprimorar a escolha dos coeficientes hidrodinamicos a serem utilizados no
célculo inicial das energias de excitagdo e amortecimento de cada modo, a
fim de se determinar os modos dominantes;

Calibragéo dos coeficientes hidrodinamicos;

Melhor definicdo dos coeficientes de sustentacéo (lift) e amortecimento para
0 caso multimodal;

Aprimorar a metodologia de célculo para permitir a andlise de riser em
catenéria (SCR’s);

Considerar o carater tridimensional da corrente;

No estudo de SCR’s, investigar metodologia para decomposicdo de um
perfil de corrente tridimensional no plano da catenaria ou perpendicular a
este, visto que o programa no dominio da freqiéncia ndo admite corrente
tridimensional;

Avancar na metodologia, implementando-a nos modelos no dominio da
freqUéncia;

Aprimorar o0 modelo de variacdo de massa adicionada no caso multimodal
no dominio da freqiiéncia;

Aprimorar o modelo de variacdo de massa adicionada no caso multimodal
no dominio do tempo;

Analisar outros exemplos de risers verticais em aguas profundas e
ultraprofundas, além de SCRs, RHAS e demais tipos de risers;
Consideracgéao da utilizacdo de supressores de vortices;

Andlise de exemplo tipo RHAS onde a razdo de massa € menor e em
conseqiiéncia o efeito da variagdo de massa adicionada deve ser mais
acentuado;

Analise de problemas tipo SPAR e mono-colunas onde pode ocorrer o VIM
(Vortex Induced Motion);

Melhoria da metodologia de andlise de fadiga na analise multimodal no

dominio da frequéncia.
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