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RESUMO

Com a expansdo da industria de exploracdo de 6leo e gas offshore surgiu a
necessidade de equipamentos que possibilitassem o processo de extragdo em meios
mais extremos. Esse processo acarretou tecnologias que garantissem a
funcionalidade de todos os sistemas envolvidos, entre eles os risers. O risco
associado a ocorréncia de falhas e o custo para implementacdo e manutengao desses
sistemas torna imprescindivel o estudo dos mecanismos de falha. No ramo de
estruturas oceanicas, grande atencédo é dedicada ao estudo de vibragdes induzidas
por vortice (VIV), fenbmeno de interesse do presente trabalho. Devido a sua alta
complexidade, esse fendmeno ainda n&o € bem compreendido e descrito fisicamente;
motivo pelo qual, meios de analise analiticos, numéricos e experimentais, ainda
pecarem em relagao a predigdo do mesmo. Levando em consideragao a praticidade
dos métodos analiticos, quando comparados aos outros modos, este trabalho visou
aperfeicoar um modelo analitico ja existente, incorporando a simulagdo da amplitude
de resposta através de uma equacgao de van der Pol e considerando a massa adicional
variavel. O modelo, baseado nos modelos analiticos de lwan&Blevins e Lyons&Patel,
foi corrigido com as alteragbes apresentadas e o resultado obtido para o modelo
corrigido foi comparado com o modelo base. Esse apresentou-se menos conservador,
podendo descrever a curva de amplitude de resposta adimensional em relagao a
velocidade reduzida com maior precisdo. Adicionalmente, alteragdes tanto no modelo
proposto, como no modelo de Lyons&Patel, sdo propostas como perspectivas para

trabalhos futuros.

Palavras-chave: vibragao induzida por vortices; modelo fenomenoldgico; fadiga;

projeto de risers.



ABSTRACT

With the expansion of offshore oil and gas industry the need arose for equipment that
would enable the extraction process in the most extreme environments. This process
resulted in technologies that would ensure the functionality of all systems involved,
including the risers. The risk associated with the occurrence of failures and the cost of
implementation and maintenance of these systems makes essential the study of failure
mechanisms. In the field of offshore structures great attention is given to the study of
vortex-induced vibration (VIV), phenomenon of interest in this work. Due to its high
complexity this phenomenon is not well understood and described physically, that is
why analytical, numerical and experimental analysis, still are not precise regarding the
prediction of it. Taking into account the practicality of the analytical methods when
compared to other methods, this study aimed to improve existing analytical model,
incorporating the simulation of amplitude response through an equation of van der Pol
and considering the added mass variable. The model, based on the analytical models
of Iwan&Blevins and Lyons&Patel, was changed with the amendments and the result
obtained for the corrected model was compared to the base model. It was shown to be
less conservative, and capable of describing the dimensionless amplitude response
curve in relation to the reduced speed in greater detail. Changes in both the proposed
model and the Lyons&Patel model are suggested for further studies in conclusion to

this work.

Key words: vortex-induced vibration; phenomenological model; fatigue; riser design.
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1. INTRODUGAO

A confiabilidade de sistemas que operam em ambiente offshore é de vital
importancia para a seguranga dos operadores, meio ambiente e garantia de produgéo.
Uma falha em sistemas como risers ou amarras pode ter consequéncias desastrosas,
ou, em menor escala, implicar na interrupgao da produgéo; processo muito custoso e
que operadores tentam evitar ao maximo. Além disso, os altos custos de
implementagcdo e manutencdo de sistemas como risers faz com que empresas
desejem projetos cada vez mais precisos e confiaveis.

Com a producéo tendendo a campos de exploracéo mais afastados da costa e
em maior profundidade, deepsea, as interacdes entre fluido e estrutura possuem alta
relevancia. Como apontado por Bjgrn Sggard, diretor do segmento de produgéo
submarina e de flutuadores (subsea and floaters) da classificadora Det Norske Veritas
(DNV), as estatisticas apontam que ha a chance de 1,5% de falha em risers por ano
de producéao; os motivos sdo os mais variados, mas a causa fundamental sao anos
de apreciacao inadequada da complexidade de risers (principalmente flexiveis) e seus
possiveis mecanismos de falha (SGGARD, 2015).

Pesquisas em Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV) foram estimuladas pela
Divisdo de Engenharia Oceanica do Escritério de Pesquisa Navais dos Estados
Unidos, a qual montou uma iniciativa com pesquisadores de diversas universidades
internacionais para trabalhar em parceria. Isso acarretou na realizacdo de
conferéncias focadas no assunto, como a Bluff Body Wakes and Vortex-Induced
Vibrations (BBVIV), sendo suportadas por varios 6rgaos internacionais.

A necessidade de garantir a confiabilidade desses sistemas, assim como
contribuir com a compreensédo do fenébmeno envolvido, sdo os fatores motivadores
desse trabalho.

Para tanto, sabe-se que as linhas oceanicas estdo sujeitas a diversas
interagcbes de origem fluidodindmica, as quais compreendem, entre outros, o
fendmeno de VIV.

As primeiras observacgoes cientificas do fendmeno de VIV ocorreram em 1878,
quando Strouhal percebeu que vibragdes em cordas dependem da velocidade do
escoamento incidindo nas mesmas. Trata-se de um fendmeno auto-excitado e

autocontrolado, ndo apresentando amplitudes de respostas alarmantes, sendo estas



13

da ordem de um didametro, porém com importancia pratica devido ao seu efeito
potencialmente destrutivo ocasionando a falha por fadiga (Blevins, 1990).

O fenbmeno de VIV decorre da formagao de uma esteira de vortices do tipo von
Karman em um corpo submetido a um escoamento. Quando a frequéncia da emissao
desses vortices se sincroniza com a frequéncia natural da estrutura, esta comeca a
oscilar, dando origem ao fendmeno de vibragado estrutural denominado VIV. Essa
sincronizagao, também conhecida como lock-in, pode ocorrer para uma determinada
faixa de velocidades, para cada modo de vibragao da estrutura. Além de depender da
prépria frequéncia natural, e da frequéncia de emissao dos voértices, a faixa de lock-in
€ também determinada pela velocidade de incidéncia do escoamento. Como os perfis
de velocidade ndao sao uniformes e constantes, ha a possibilidade de ocorrer
excitagdes multimodais, o que contribui ainda mais para a fadiga da estrutura.

Devido a sua complexidade, investigagdes nos ramos analitico, numérico e
experimentais buscam representar de forma mais fiel e pratica as relagdes fluido-
estruturais que regem esse fendbmeno. Este trabalho tem por finalidade determinar a
fadiga em linhas oceénicas (particularmente risers rigidos) sobre VIV, proporcionando
estimativa mais rapida de suas vidas uteis a partir de um modelo analitico
fenomenolégico de predicdo, baseado em simulagdes de equacgdes diferenciais
acopladas para a determinacédo das amplitudes modais de resposta.

Através da base tedrica desenvolvida, determinou-se os modelos analiticos
necessarios a realizagao do projeto. O calculo analitico-numérico das amplitudes de
resposta do VIV agindo sobre o riser rigido vertical foi desenvolvido a partir de rotinas
em ambiente MATLAB, com o auxilio da ferramenta de simulagao Simulink. O trabalho
conta com resultados de experimentos de fontes externas, utilizados para a calibragao
dos parametros do modelo analitico. O procedimento de analise é baseado nas
caracteristicas do material, propriedades do sistema e condi¢des iniciais e de
contorno. A partir desses dados, determinam-se as frequéncias de oscilacdo, as
amplitudes de resposta em ressonancia, as tensdes exercidas no riser rigido e, assim,
0 dano acumulado.

O capitulo 2 do presente trabalho é dedicado a apresentacao detalhada das
caracteristicas fenomenoldgicas do VIV, dos parametros de influéncia, dos modelos
de abordagem e do método de avaliagao da fadiga. No capitulo seguinte, trata-se o
modelo analitico utilizado como base para a implementacéo das simulagdes utilizadas

na determinagdo das amplitudes modais. Em seguida, um capitulo € dedicado a
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apresentacao dos resultados obtidos para validagdo do modelo implementado e, com
as discussoes finais, as limitagbes deste projeto e as consideragdes para futuros

trabalhos sdo desenvolvidas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CARACTERIZACAO DO FENOMENO DE VIBRAGAO INDUZIDA POR
VORTICES

O processo de formagédo do vértice ocorre da seguinte maneira: quando a
particula fluida passa junto ao corpo (um cilindro, por exemplo), a pressdo aumenta,
de corrente livre para a de estagnacdo. Essa alta pressao, proxima da superficie do
corpo, impulsiona o fluido ao redor do mesmo, formando a camada limite em ambos
os lados. Em escoamentos com o niumero de Reynolds alto, a pressao nao é suficiente
para fazer o fluido contornar o cilindro. Na parte a jusante do cilindro as camadas
limites se separam formando duas camadas cisalhantes que desenvolvem uma “trilha”
no fluido e se fundem na forma de uma esteira. Como a parte mais interna dessa
camada cisalhante em contato com o cilindro se move mais devagar que a parte
externa, em contato com o escoamento livre, estas se alongam para a esteira préxima
e se fundem, coalescendo em vortices.

O padrao regular de vortices, denominado vortex street, caminha para jusante
do escoamento. Essa oscilagdo da pressdo nas laterais do cilindro, advindas dos
vortices, interage com a estrutura sendo a fonte dos efeitos denominados de vibragéo
induzida por vértices, VIV (BLEVINS; 1990). A Figura 1 representa, em fungcdo do
tempo, a formacgao dos vortices em um cilindro sujeito a um escoamento de velocidade
U.

A emissao dos vortices é funcdo do numero de Reynolds, determinado pela
velocidade de corrente livre (U), pelo didmetro do cilindro (D) e pela viscosidade
cinematica (v) do fluido,

R, =22 (1)

v
Os principais regimes do numero de Reynolds para a formagéo e emissao de

vortices sdo representados na Figura 2. Para numeros de Reynolds abaixo de 5 o
fluido é capaz de contornar o cilindro; quando este passa para a faixa 5 < Re <45 o
escoamento se separa da parte de tras do cilindro e um par de vortices simétricos é

formado na esteira proxima.
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Figura 1. Esquema representativo do fendbmeno de emissao de vortices.

{a) t=0.903 sec (c) t=0.968 sec

Fonte: Blevins, 2001

O comprimento dos vértices aumenta linearmente com o numero de Reynolds,
quando este passa dos 45 a esteira comecga a ficar instavel e um dos vortices é
liberado. Uma esteira laminar periddica de vértices escalonados de sinais opostos &
formada, denominada vortex street. Esta esteira € comumente conhecida como
esteira de von Karman e a frequéncia com a qual os vortices sao emitidos é
denominada pelo numero de Strouhal. Na faixa de 150 < Re < 300 a camada limite
ainda é laminar, mas os vortices sao turbulentos.

Ainda segundo Blevins (1990), a faixa de 300 < Re < 1,5x10° é denominada
subcritica, pois a emissao de voértices é forte e periddica. Na faixa de transicao,
1,5x10% < Re < 3,5x10%, a camada limite fica turbulenta e os efeitos de bolhas emitidas
na separagao laminar interrompem a emissao de vortices.

Para Reynolds na faixa supercritica, Re > 3,5x108, a emissdo regular de

vortices é restabelecida com uma camada limite turbulenta.
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Figura 2.Regimes de escoamento em relagdo ao numero de Reynolds.

— Re < § REGIME DEALUXD NAD SEPARADD

— = 5'A 15 < Re < 40 PAR FIXD DE VORTICES FPPL

V NA ESTEIRA

40 < Re <90 E 90 = Re < 150

DOIS REGIMES ONDE A VORTEY STRETE
LAMINAR

150 < Re < 300 FAIXA DETRANSICAD PARA VORTICE .
— TURBULENTD

o 0
U 300 < Re = 3X10° YORTEY STRET FLENAMENTE
TURBULENT A

3X105 = Re < 35 x 108

— é_i"‘l> CAMADA LAMINAR ENTRA EM TRANSICAD PARA TURBULENT A
v EA ESTEIRA FICA ESTREITA E DESORGANIZADA
35X 10° < Re
il RESTABELECIMENTD DA VORTEY
STRET TURBULENT A

Fonte: Blevins, 2001.

2.1.1 Esteira de Von Karman

Theodore von Karman foi um dos primeiros pesquisadores a observar a formagao
de vértices a jusante de um corpo sujeito a um escoamento, Figura 3. Antes dessa
observagéao, acreditava-se (em uma teoria apresentado por Kirchhoff e Rayleigh) que
a massa de fluido atras do corpo se deslocava junto com 0 mesmo como um “fluido

morto”.
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Figura 3. Imagem referente ao modo das primeiras visualizagdes da esteira de von Karman.

l.' R .é- '. v
Fonte: Von Karman, 1963.

No lugar dessa massa “morta” foi observado que duas fileiras de vortices
alternados seguiam o cilindro, como apresentado na Figura 4, o que ficou conhecido
como esteira de von Karman. Os voértices na fileira superior girariam no sentido horario
e os da inferior no sentido anti-horario. Essa superficie de descontinuidades poderia

ser considerada uma lamina de vortices, em geral, instavel.

Figura 4. Esquema representando a esteira simétrica (superior) e assimétrica (inferior).

Fonte: Von Karman, 1963.

Von Karman (1963) nao descreve ter descoberto o fendbmeno de formacgao de
vortices, mas sim ser o primeiro a mostrar que o0 arranjo simétrico de vortices era
instavel, que somente o assimétrico poderia ser estavel e, assim mesmo, apenas para
uma determinada razdo entre a distancia entre as fileiras e a distancia entre dois
vortices consecutivos em cada fileira.

A esteira de von Karman foi, entao, definida pela formacéao de dois vortices por
ciclo, denominada de modo 2S (2-single) por Williamson e Roshko (1988).

Outra contribuicido de Von Karman foi a conexdo dos momentos dos vortices

com o arrasto, representando, assim, 0 mecanismo da esteira de arrasto. Ele também
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apresentou maneiras de reduzir a esteira de arrasto, como a eliminagdo ou
prorrogagao da separagéo através de um contorno do corpo que possibilitasse o fluido
seqguir a superficie 0 maximo possivel.

Williamson e Roshko (1988) mostraram experimentalmente que, no inicio da
formacéo, a esteira € do tipo von Karman, com a emissao de dois vortices por ciclo,
com o aumento da velocidade reduzida (termo apresentado adiante no item 2.1.4.1)
e, portanto, do comprimento de onda, essa emissdo passa para outro padrao,

contendo pares de vortices, como na Figura 5.

Figura 5. Imagem apresentando dois padrdes de emiss&o de vértice. O modelo de von Karman (a esquerda) e o
padrao com dois pares de vortice por ciclo (a direita).

Fonte: Williamson e Govardhan, 2004.

2.1.2 Numero de Strouhal

Segundo Blevins (1990), o numero de Strouhal (S) € um adimensional
aproximadamente constante proporcional a frequéncia de emissdo de vortices

predominante (f;), a velocidade de corrente livre (U) e ao didametro do cilindro (D),

SU
=7 @)

O numero de Strouhal varia em fungdo do numero de Reynolds, mais

especificamente em fungéo da rugosidade da superficie e da turbuléncia na corrente

livre, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Grafico da variagdo do numero de Strouhal em fungdo do nimero de Reynolds.
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Fonte: Blevins, 1990.

Para cilindros inclinados em relagao ao fluido, Blevins (1990) comenta estudos
que mostraram que a frequéncia de emissao se modifica para f;(8) = f,(60 = 0)cos0,
onde 6 é o angulo de inclinagado do eixo do cilindro com a diregdo do escoamento,
valida para angulos até 30 graus. Para angulos maiores, os efeitos aumentam de
importancia, afetando a oscilagao da forga de sustentacio e da for¢a de arrasto, sendo
uma consequéncia da geometria da esteira. A Figura 7 apresenta a influéncia do

angulo de inclinagdo no numero de Strouhal.

Figura 7. Gréfico da variagdo do numero de Strouhal em fungéo do angulo de incidéncia do escoamento.
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Como a esteira da vortex street € formada pela interagcdo entre as duas
camadas cisalhantes livres, ela tende a ser muito similar independente da geometria
da estrutura submetida ao escoamento. Sugere-se que, definida a dimensdo D como
a distancia entre os pontos de separacéao (e ndo a largura da sec¢ao) é possivel definir
um numero de Strouhal universal, no caso do cilindro circular, igual a

aproximadamente 0,2 para uma larga faixa do numero de Reynolds.

2.1.3 Fendmeno de lock-in

Sarpkaya (1979) afirma que, quando a frequéncia de emissao de vortice se
aproxima da frequéncia natural de um cilindro rigido elasticamente suportado, o
cilindro assume controle da emisséo. Assim, as frequéncias de emissao e de oscilagcéo
do corpo “colapsam” em uma unica, proxima da frequéncia natural do corpo. Este
fendmeno € denominado lock-in.

Em seu trabalho, Sarpkaya (1979) lista algumas das descobertas e estudos que

envolvem o fendmeno de lock-in, entre elas:

a) A interagéo entre a oscilagao do corpo e acéo do fluido nao ¢ linear;

b) A emissao de vortices ndo necessariamente resulta em uma forga transversal
alternada; para tanto, € necessaria a existéncia de um “afferbody” adequado,
com uma forca de sustentagao alternada e frequéncia de emissao proxima da
frequéncia natural do corpo, ou de uma de suas harmdnicas. Portanto, a
magnitude e a ocorréncia da oscilacao sustentada dependem do coeficiente de
sustentagao do corpo estacionario;

c) A faixa de excitagao para oscilacdo transversal é contida entre 4,5 < 1. < 10,
com a amplitude maxima ocorrendo entre 6,5 < 1. < 8 (I, é a velocidade
reduzida, abordada adiante);

d) Oscilagdes inline (no sentido do escoamento), ocorrem em duas regides, entre
1,25 < V. <2,5 com maxima amplitude em V. = 2,1. A segunda regiao de V, =
2,7 até V. = 3,8 com maximo em V. = 3,2;

e) Para um cilindro circular com alto valor de L/D (onde L € o comprimento do
cilindro), a sincronizagdo comega quando a f, = f,, e acaba quando f,/f, =1,4,
a maxima amplitude ocorre no meio dessa faixa. No final da faixa de lock-in a

frequéncia de emissao de vértice salta para a governada pela relagao de
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Strouhal. Este fato demonstra que a resposta ndo é uma vibracao forcada a

frequéncia natural de Strouhal;

f) Um comportamento de histerese existe na variagcdo da amplitude, dependendo
da aproximacgao a faixa de ressonancia. Este comportamento, apresentado na
Figura 8, ndo é universal e a razdo para a sua ocorréncia n&o € clara. Estudos
tentam atribui-lo a variagbes do amortecimento estrutural, a um comportamento
de mola néao linear, ou podendo ser originado no sistema do fluido, assim
sendo, na forca de sustentacgao.

Ao analisar a resposta de corpos submetidos ao VIV, nota-se que as curvas de
velocidade reduzida e amplitude adimensional possuem determinadas caracteristicas
que podem ser observadas na analise de diversos sistemas. Assim, caracteriza-se a
resposta em ramos, initial branch, upper branch e lower branch, como pode ser

observado na Figura 9.

Figura 8. Grafico da curva caracteristica em resposta ao fendbmeno de lock-in.
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Williamson e Roshko (1988) realizaram estudos em relagdo ao padrao de
emissao de vortices para tentar compreender como um corpo pode influenciar na
formacdo de sua propria esteira. Perceberam a ligagdo entre a ocorréncia do
fendbmeno de histerese, e do salto na fase da forca de sustentacdo, com a mudanca
no padrédo de emissdo de vortices, passando do padrdo 2S (tipo de esteira von
Karman) para a emissédo de dois pares de vortices, como apresentado na Figura 9.

Essa mudanca foi identificada na transi¢ao entre os ramos de resposta.

Figura 9. Identificagdo da ocorréncia de ramos na amplitude de resposta em fungéo da velocidade reduzida, e da
mudanga no padrdo de emissao de vortices nesses ramos.
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2.1.4 Parametros Importantes no Estudo de VIV

Neste tdpico sdo apresentados parametros utilizados na apresentacéo e
comparagao de aspectos fenomenolégicos, assim como parametros que definem

determinadas caracteristicas nos sistemas com VIV.
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2.1.4.1  Velocidade Reduzida (V,)

Parametro adimensional utilizado na apresentacdo de valores para a faixa de
lock-in, caracterizada por Lyons e Patel (1986) como a relagdo entre velocidade e o
produto da frequéncia natural pelo diametro, aproximadamente entre 4 < V. < 10,

com o pico de amplitude ocorrendo em V,. = 6.

2.1.4.2 Massa reduzida (m*)

A massa reduzida (mass ratio) € a razdo da massa por unidade de comprimento

do cilindro, dividida pela massa por unidade de comprimento do fluido deslocado.
N m
m =Dz (4)
Pr—7—

Alguns autores acrescentam a massa adicional, o que nao é indicado, visto que
a mesma nao é constante como apresentado a seguir.

Vandiver (1993) apresenta um grafico com dados de varios estudos,
relacionando a amplitude de resposta com a velocidade reduzida para varias massas
reduzidas. E possivel notar que cilindros com baixa massa reduzida possuem uma
faixa de lock-in maior.

Figura 10. Grafico do valor eficaz do deslocamento em fungéo da velocidade reduzida para varias massas
reduzidas: o, m*=0.78; x, m*= 1.77; A, m*=3.8; 0, m*=34.
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O fato de cilindros com baixas massas reduzidas possuirem faixa de lock-in
maior esta relacionado com a diminui¢ao da influéncia da massa adicional variavel e
aumento da frequéncia natural, que sera abordado no préximo tépico. Cilindros com
alta massa reduzida n&o sofrem tanta influéncia da massa adicional, pois esta
representa uma pequena parcela da massa total por unidade de comprimento em
oscilagao.

De acordo com Vandiver (1993), baixa massa reduzida causa a sobreposi¢cao
de faixas de lock-in, o que implica em mais de um modo sendo excitado a uma mesma
velocidade. Para cada frequéncia natural existe uma faixa de velocidades de
escoamento que pode permitir o lock-in, e essa faixa € governada pela massa
reduzida. A baixa massa reduzida resulta numa grande variacao da frequéncia natural
e, assim, na sobreposi¢ao da faixa de lock-in de um modo e dos modos proximos. A
sobreposicao das faixas pode ocorrer independente da massa reduzida, acontece que
para baixa massa reduzida essa sobreposicdo comega a ocorrer para modos mais
baixos do que cilindros com alta massa reduzida.

Williamson e Govardhan (2004) apresentam, ainda, a possibilidade de uma
massa reduzida critica. Alguns estudos apontaram que a faixa de sincronizagéo fica
infinitamente grande, n&do somente quando a massa é zero mas também quando ela
assume valores abaixo de um valor critico, o qual depende da forma do corpo
oscilante. Esse aspecto sé foi apresentado em sistemas com o valor de
amortecimento reduzido baixo, (m* + C4){ < 0,05, parametro explicado a seguir. O
valor para essa massa reduzida critica seria mgg;r = 0,54 + 0,02.

Assim, se o sistema possuir uma massa reduzida igual ou abaixo do valor
apresentado as oscilagdes ressonantes persistirdo para velocidades reduzidas
infinitas, fazendo com que o corpo fique sempre em ressonancia, e com altas
amplitudes. Importante destacar que o final da faixa de lock-in para uma estrutura é

determinado através da equacgao (onde V. = U™),

Como pode ser observado na Figura 11 (a) essa equacao € a assintota que

tende ao valor de mgg,r.
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Figura 11. Relagéo entre massa reduzida critica e velocidade reduzida (a); Relagédo entre a massa reduzida
critica e a amplitude adimensional.
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Williamson e Govardhan (2004 ) acreditam que este € um fenémeno universal
para sistemas com baixo amortecimento reduzido e que possam ser representados
por um oscilador harmdnico do tipo my + cy + ky = F. Os autores apresentam ainda
valores de massa reduzida critica para amarras esféricas, mgg;r~0,3, cilindros

articulados, mgg;r~0,5, e cilindros suportados elasticamente, mgg;7~0,52.
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2.1.4.3 Amortecimento Reduzido

A representacdo da amplitude maxima de resposta em fungcdo da massa
reduzida e do amortecimento foi utilizada em alguns estudos, porém o parametro mais
utilizado por engenheiros foi o desenvolvido por Skop e Griffin (1973), S;. Foram
comparados dados de diversos experimentos com esse parametro, derivado de uma
analise de resposta envolvendo uma equacdo de van der Pol, para predizer as

amplitudes de resposta de um sistema em lock-in.
$Ju=Sc = 2m3s2(m") 6)
Conforme mostra a Figura 12 (legenda disponivel na Tabela 1), a amplitude de
resposta diminui com o aumento do amortecimento reduzido. Segundo Vandiver
(1993), esse parametro é uma razao entre as forgas dissipativas no cabo pelas forgas

de excitacdo hidrodinamicas, mostrando o equilibrio entre a forga injetada no cabo

pela forca de sustentacao e a forga dissipada pelo amortecimento.

Figura 12. Relagdo entre o pardmetro S; e a amplitude maxima para estruturas e cabos marinhos.
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Tabela 1. Legenda para dados da Figura 12.

Type of cross section and mounting: medium Symbol
Various investigators, from Grifiin [31];

Spring-mounted rigid cylinder; air ‘o $e
Spring-mounted rigid cylinder; water 'y
Cantilevered flexible circular cylinder; air A
Cantilevered flexible circular cylinder; water X ¥ D
Pivoted rigid circular rod; air O A
Pivoted rigid circular rod; water ®
From Dean, Milligan and Wootton [24]:

Spring-mounted rigid cylinder; water L]
Flexible circular cylinder, L/D=240; water @
From King [34]:

Cantilevered flexible circular

cylinder, L/D =52 (PVC); water 2
Cantilevered flexible circular

cylinder, L/.D = 52 (stainless steel); water ©

Fonte:Griffin e Ramberg, 1982.

Williamson e Govardhan (2004), trazem em sua revisdo anual, o
guestionamento quanto a propriedade do uso desse grafico para prever as amplitudes
maximas de diversos casos, sendo que nao € preciso o conhecimento de quais sao
as condigdes necessarias para que as suposigdes feitas gerem uma curva unica pra
amplitude versus S;. A revisdo ainda traz diversos estudos de Sarpkaya, onde s&o
apontados problemas em validar esse grafico. A Figura 13 (a) mostra a plotagem dos
mesmos dados utilizados por Skop e Griffin (1973), neste caso, considerado um eixo
das ordenadas linear (a plotagem de Skop e Griffin é logaritmica) , mostrando a
divergéncia nos dados para S; < 1, o que engloba boa parte das estruturas e cabos
oceanicos. Assim, Williamson e Govardhan (2004) sugerem a relagao entre amplitude
maxima e o parametro (m* + C,){, representando os picos de amplitude para o upper
e lower branch da resposta, com boa aproximag¢ao, como visto na Figura 13 (b), sendo

utilizada apenas para cilindros elasticamente suportados.
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Figura 13. Plotagem dos dados de Skop e Griffin em ordenadas lineares (a); Relagdo da amplitude com o
parametro desenvolvido por Williamson e Govardhan, 2004 (b).
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2.1.5 Massa adicional

De acordo com Sarpkaya (1979), ha algumas questdes que ainda nao foram
bem trabalhadas no estudo de VIV, entre elas os conceitos de massa adicional e
amortecimento fluido. Estes ainda sao definidos apenas para condicbes com
escoamento zero, sendo que nao ha base tedrica para assumir que essas quantidades
devem se comportar da mesma maneira em escoamentos com emissao de vortices.
A massa adicional manifesta sua existéncia apenas quando acelerada, e é

dependente do tipo de movimento do corpo, ou do fluido em torno do corpo e a esteira;
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onde proximidade com outros corpos, superficie livre e tempo sao fatores importantes
para a avaliagdo da mesma (SARPKAYA; 2004). Sarpkaya (1979) afirma que seria
errdneo considerar igualmente duas situagcdes de escoamento, uma em que o cilindro
oscila com amplitudes A/D menores que a unidade em um fluido em repouso, e outra
no caso em que o cilindro oscila em amplitudes similares transversal ou inline com um
escoamento continuo. O primeiro caso ndo envolve emissdes de vortice, ja no
segundo esta presente uma complexa separacdo da camada limite e o fendmeno de
emisséao de vortices.

Em seus estudos Vikestad, Vandiver e Larsen (2000), mostram que o
coeficiente de massa adicional diminui monotonicamente com a velocidade reduzida,
resultando em uma frequéncia natural que aumenta com a velocidade reduzida. Isto
traz, como consequéncia, o fato de que cilindros com baixa massa reduzida possuem
uma maior faixa de lock-in. A partir do momento em que o /ock-in comega, V. = 4, a
frequéncia natural aumenta junto com a velocidade reduzida, permitindo que o lock-in
permaneca até valores de V. = 12. Os cilindros com alta massa reduzida terao faixas
de lock-in menores devido ao fato de que a variagcdo da massa adicional resulta em
um pequeno aumento na frequéncia natural. A Figura 14 apresenta os dados obtidos
por Vikestad, Vandiver e Larsen (2000) comparados com experimentos previamente
realizados.

Valores de massa adicional negativos surgem devido ao fato da mesma refletir
se a forca do fluido esta a favor ou contraria a aceleracao do fluido. Quando os vértices
sao emitidos, o fluido exerce uma forga perpendicular a direcdo do escoamento
principal, essa forca de sustentacdo possui um angulo de fase em relagdo a
movimentacao do cilindro. A parte do fluido em fase com a velocidade do cilindro
fornece energia ao mesmo, enquanto a parte contraria a velocidade gera
amortecimento. As forgcas do fluido opostas a aceleracdo sao associadas a massa
adicional positiva, ja as em fase apresentariam um coeficiente de massa adicional
negativo (VANDIVER;1993).
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Figura 14. Comparagao entre os coeficientes de massa adicional dos estudos de: 0, Gopalkrishnan, C,; +,
Golpalkrishnan, €, ,; o, Vikestad et al. (1997); x, Vikestad et al. (2000).
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Fonte: Vikestad et al., 2000.

2.1.6 Oscilagoes no Sentido do Escoamento

Devido ao fato das respostas transversais se apresentarem como dominantes
em sistemas sobre acdo de VIV, as vibragdes no sentido de deslocamento do
escoamento (inline) foram desconsideradas nos primeiros estudos. Segundo Fujarra
(2002) isso se deve ao fato de que oscilagbes inline representam apenas 15% da
magnitude das oscilagdes transversais. Devido aos extensivos estudos de casos com
apenas um grau de liberdade (oscilagdes transversais), surgiu o interesse em definir
a influéncia do grau de liberdade do corpo nas oscilagdes transversais.

Segundo Jauvits e Williamson (2003), as oscilagdes inline apresentam dois
regimes de vibragdes. O primeiro, formando a classica esteira de von Karman (com

vortices assimétricos), para faixas de V,.~1/2S (Figura 15 (b)). E o segundo,
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caracterizado pela formacao de dois pares simétricos de vértice para uma faixa mais

baixa de V,, como mostra a Figura 15 (a).

Figura 15. Regimes de vibragéo para as oscilagdes inline: pares simétricos (a); von Karman (b).
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Fonte: Jauvits e Williamson, 2003.

De acordo com Dahl, Hover e Triantafyllou (2006), a oscilagao inline é devida a
uma componente oscilatéria da forca de arrasto e possui uma frequéncia dobrada se
comparada com a porcao oscilatéria da forca de sustentagcdo. Como a excitacao inline
possui duas vezes a frequéncia da excitacao transversal, uma estrutura com multiplos
modos de frequéncia natural pode possuir diferentes modos de excitados na direcao
do escoamento e transversal ao mesmo.

Os estudos apresentados por Dahl, Hover e Triantafyllou (2006) mostram que,
ao se permitir a oscilagao inline e utilizando uma razao entre a frequéncia de oscilagao
inline e transversal de 1:1, houve um aumento na amplitude de resposta e um atraso
na ocorréncia do pico para um valor maior de velocidade reduzida. Ao se usar a razao
de frequéncias 2:1 foi observado a presenca de dois picos distintos na movimentagao
transversal. Outros estudos mostraram que a presenca da movimentacgao inline faz
com que a transigao da esteira de modo 2S para 2P (2-pairs) seja retardada, o que

interfere no balango de energia do sistema; sendo que alguns autores apresentaram
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um terceiro modo de esteira, composto por dois trios de vortice por ciclo (modo de
emissao 2T (2-trios)).

Dahl, Hover e Triantafyllou (2006) realizaram um experimento considerando
varias razdes de frequéncia, os resultados obtidos s&o apresentados nas Figura 16 e

Figura 17.

Figura 16. Orbitas de oscilagéo de cilindros em varias razdes de frequéncia; * indica que a movimentagéo dos
cilindros foi maior que 4,/D = 1.35
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Fonte: Dahl, Hover e Triantafyllou, 2006.
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Figura 17. Amplitude de resposta e frequéncia de oscilagao para razdes de frequéncia diferentes: e, amplitude de
resposta transversal; x, amplitude inline; +, frequéncia de oscilagado transversal; *, frequéncia inline.
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Fonte: Dahl, Hover e Triantafyllou, 2006.

Com relagado a trajetéria percorrida pelo corpo, Srinil e Zanganeh (2012)
realizaram a analise para a trajetdria percorrida ao se aproximar da faixa de lock-in
por diferentes valores de V}.. Os resultados sao apresentados na Figura 18, onde a
aproximacao pelo aumento do valor de V. é representada pela cor azul, e pelo

decréscimo de V. pela cor vermelha.



35

Figura 18 Trajetdrias baseadas nos experimentos de Stappenbelt et al. (2007): (a) Vr=8, (b) Vr=9.25, (c) Vr=9.45,

onde as linhas em azul representam o caso em que Vr foi variado aumentando seu valor e vermelha quando Vr

foi diminuido; (d) Vr = 9.45, assumindo iguais as frequéncias de oscilagéo transversal e inline (a linha pontilhada
representa termos nao lineares quadraticos que foram desconsiderados).
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Fonte: Srinil e Zanganeh (2012)

Em estudo apresentado por Jauvtis e Wiliamson (2003), com massa e
frequéncia similares para ambos os sentidos de oscilagao, as respostas obtidas para
o sistema com dois graus de liberdade diferiram pouco daquelas para o sistema com
um grau de liberdade, como mostra a Figura 19. Ainda assim, é possivel notar que as
alteracgbes, por menores que sejam (10% de aumento na amplitude de pico), seguem
0 mesmo padrao dos outros estudos apresentados com o deslocamento da velocidade
reduzida de pico e o aumento da amplitude maxima.

Embora as amplitudes de oscilagbes inline sejam proximas de um ter¢o das
amplitudes transversais, elas ocorrem com o dobro de frequéncia, portanto a sua
contribuigdo para o aumento da fadiga, e assim diminuicdo da vida util, € substancial
(BEARMAN; 2011).
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Figura 19. Amplitudes transversal e inline, e frequéncia em relagéo a velocidade reduzida; e, representa dados
para movimentos apenas transversais e o, para movimentos em XY.
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Fonte: Jauvtis e Williamson (2003)

2.2 MODOS DE AVALIACAO DO FENOMENO DE VIV

Devido a sua alta complexidade, varias abordagens sao desenvolvidas na
tentativa de compreender as caracteristicas fenomenolégicas do VIV. A seguir serao
citados alguns dos métodos de investigagdo aplicados nas frentes numérica,

experimental e analitica. A divisdo em abordagens nao implica na realizagéo unica de
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um metodo para descricdo do fendbmeno; de fato, essas abordagens se relacionam e

sao dependentes entre si para varios casos.

2.2.1 Abordagem Numérica

A abordagem numérica busca tratar o fendmeno via simulag¢des da fisica fluido-
estrutural no dominio do tempo, sendo mais conhecida como Dinamica dos Fluidos
Computacional, CFD (“Computational Fluid Dynamics”) (FUJARRA, 2002).

Fujarra (2002) comenta o surgimento de um dos primeiros modelos para essa
analise por Abernathy e Kronauer em 1962, denominado Discrete Vortex Method
(método dos vortices discretos). De acordo com Blevins (1990) o modelo é aplicado
da seguinte maneira: (1) a superficie é discretizada e a corrente livre especificada; (2)
a circulacao dos vortices na superficie € computada; (3) a velocidade de cada centro
de vortice é computada; (4) atribui-se aos vértices uma ocorréncia em um determinado
At; (5) introduz novos vértices; (6) calcula as forgas e os momentos. Com os vortices
em suas novas posi¢cdes o passo (2) é repetido, até o escoamento evoluir com o
tempo. A Figura 20 (a) apresenta resultados obtidos pelo método de vortices discretos,
os pontos representam os centros dos vortices. Uma solugdo numérica baseada em
uma divisdo em grades (grid-based), das equagdes de Navier-Stokes, € representada
na Figura 20 (b).

Figura 20. Métodos de analise numéricos para VIV; (a) vortices discretos e (b) baseado em equagdes de Navier-
Stokes.
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Segundo Sarpkaya (2004), a simulagdo numérica do escoamento sobre um

cilindro em VIV para numeros de Reynolds relativamente pequenos € complicada
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devido a problemas fluido-mecanicos como a movimentagdo dos pontos de
separagao, a transicdo incompleta nas camadas cisalhantes e, ainda, a ndo bem
compreendida interacado entre as dinamicas da esteira e da estrutura. Fujarra (2002)
ainda cita outros obstaculos na reprodugao de grandes amplitudes de resposta, como,
0 aspecto unidirecional das simulacgdes, o efeito memadria do escoamento, a influéncia
da tridimensionalidade e do numero de Reynolds. Sarpkaya (2004) apresenta uma

revisdo dos métodos desenvolvidos e de suas vantagens e desvantagens.

2.2.2 Abordagem Experimental

E a partir dos experimentos que se tenta validar as abordagens numéricas e
analiticas ou por onde as mesmas sao desconsideradas. Para a compreensao da
fisica fluidoelastica envolvida no VIV é necessario a identificagcdo e monitoramento de
alguns parametros conhecidamente importantes, como: numero de Strouhal, a
amplitude e frequéncia de resposta, o coeficiente de sustentacdo e o coeficiente de
arrasto. Por sua vez, esses parametros dependem de caracteristicas do aparelho
utilizado no teste, assim como do proprio escoamento ao qual o cilindro € submetido
(FUJARRA;2002).

Devido ao grande numero de dependéncias entre os parametros, varios
experimentos vém sendo conduzidos na tentativa de proporcionar dados sobre os
mais diversos parametros nos diferentes casos aplicaveis.

Williamson e Govardhan (2004) trazem uma revisdo de experimentos
relacionados a vibracbes forcadas e livres, assim como novas técnicas para a
realizacdo de experimentos, a Tabela 2 apresenta alguns desses estudos

experimentais mais importantes.



Tabela 2. Relagdo dos estudos experimentais e suas principais caracteristicas.

Investigators Year Aledinm Ee m* A* (peak)
{A4) Elastically-mownted rigid oylindsrs {F-only)
Angnlh et al. 1974 Water 2 500-7,000 0.049 054
Dean et al (1) 1977 Water 2 B00-10,200 0.0053 094
Moe & Chrenvik 1982 Water 6,000-30,000 0.013 109
Anand & Torum 1983 Water 6,500-35,000 0.013 1.07
Sarpkava 1995 Water 6.000-35,000 0.052 095
Ghanb et al. 1998 Water 1100040, 000 0.094 084
Hover et al (2) 1998 Water 3.800 0.040 0.80
Ehalzk & Wilhamson 1999 Water 5,000-15,000 0.0047 118
Govardhan & Williamson 2000 Water 2.900-19,000 0.0027 119
Wikestad et al. 2000 Water 1400055000 0.012 113
Choven et al. 2001 Water 1.650-7,500 0.036 084
Jartis & Williamson 2003a Water 5.000-13,000 0.0048 113
(B) Elastically mowunted rigid cylinders (XF-motion) (3}
Jartis & Williamson 2003e Water 7.200-15 400 0.0064 1.50
(€ Cantilevers and Pivoted Cylinders
Wickery & Watkins (445} 1964 Water 7.000 0.016 146
Emg (5} 1974 Water 600022 500 0.020 1.60
Pesce & Fujama (5) 2000 Water 6,000—-40,000 0.013 132
Pujarra et al. (3KE) 2001 Water 10002500 0.023 0.78
Flemmung & Willamson (7) 2003 Water 5002000 0.032 153
(D} Forced oscillation: of cvlinders (Amplitude limit of positive excitation)
Marcier 1973 Water 200033000 110
Sapkayva 1978 Water 5.000-25,000 090
Hover et al. 1998 Water 3.800 082
(E) Low-Re experiments
Anagnostopoules & Bearman 1992 Water 90-150 0.179 0.55
(F) Direct Numerical Simulation (DNS)
Blackbum 8 Eamiadakis (8} 1993 2D Code 200 0.012 0.64
Mewman & Earmiadakis (§) 1995 2-D Code 200 0.00 0.65
Shiels et al. 2001 2-DCode 100 0.00 059
Fajarra et al. 1998 2D Code 200 0.015 0.61
Cuilminean & Quetey 2000 2D Code 100 0.179 054
Blackbum et al. 2001 2-D Code 430580 0.122 047
Ervangelmos & Kamadakas 1999 3-D Code 1,000 0.00 074
(G Turbulence Medels (LES and RANS)
Saltara et al (LES) 1998 1D Code 1,000 0.013 0.67
Guilminezn & Quentey (FANS) 2002 2D Code 3.800 0.013 098
HNotes regarding these collected data.

(1) Amplitnde response plots show multiple peaks and large scatter.
(2) Virtual free-viiahon experiments usng real-tme force-feedback control system.
(3) Cazes where oscillating mass and natural fraquency in both divections are idenhical.

4) Vickerv & Watlans performed expenments with an adjustzble cantileverprroted cvlinder, and not sumply a

prvoted cyhnder (as wsually quoted).

(3) The peak AT heve 15 less than the tip ampliuds, and uses 2 modal pamameter a5 defimed in Grffim, Skop &

Famberg (1975}

{6) Rastneted to transverse Y-motion only.

{7) Prvoted cvlinder wath two degres: of freadorm.

(8) 3-Y mohons were sirmlated (two degrees of freedom).

Fonte: Williamson e Govardhan, 2004
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2.2.3 Abordagem Analitica

Essa abordagem busca elaborar modelos matematicos que descrevam o
comportamento do fendmeno da forma mais precisa possivel. Segundo Fujarra
(2002), varios pesquisadores iniciaram investigacbes analiticas baseadas em
equacoes diferenciais nao lineares buscando representar a influéncia das flutuacoes
na forca de sustentagdo sobre o cilindro. Blevins (1990) apresenta dois modelos
analiticos. O primeiro modelo harménico linear n&o incorpora efeitos de
retroalimentacao, porém serve para desenvolver os parametros adimensionais e como
base para dados experimentais. O segundo modela a emisséo de vértices como um
oscilador nao linear, tornando a solugao mais complicada, porém permitindo a melhor
descrigcao do fendmeno. Ambos os modelos identificam algumas variaveis de grande
importancia para a resposta induzida por vortices: o fator de amortecimento estrutural,
a velocidade reduzida, a massa reduzida, a razdo entre a frequéncia de emissao de
vortices e a natural, a razao de aspecto e o numero de Reynolds. A seguir sao
descritos dois modelos analiticos que trabalham com a ideia do oscilador nao linear,

estes sdo os modelos utilizados como referéncia para este trabalho.

2.2.3.1 Modelo de Ilwan & Blevins

O modelo apresentado por lwan e Blevins (1974) é baseado na introdugao de
uma variavel “ficticia” (z) responsavel por descrever os efeitos fluidodindmicos. Foi a
primeira tentativa de possibilitar a interpretagdo dos parametros do modelo em termos
de certos parametros fisicos. Assim, os parametros do modelo sdo determinados com
base nos resultados experimentais para o cilindro estacionario e em excitacéao
forcada, permitindo o modelo prever a resposta para um cilindro elasticamente

suportado (uma boa aproximagao para muitos dos problemas de engenharia).
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Figura 21. Representagdo do modelo de cilindro elasticamente suportado e do volume de controle analisados
nos estudos de lwan e Blevins (1974)

Superficie de Controle

o N e L

(b)

Fonte: lwan e Blevins, 1974

Segundo esta estratégia, considerando o cilindro rigido elasticamente
suportado apresentado na Figura 21 (a), as seguintes suposicdes fluidomecanicas
foram feitas: (a) escoamento inviscito; (b) a lamina de vértice é bem definida, assim
como sua frequéncia de oscilagao; (c) vorticidade € gerada apenas na esteira perto
do cilindro, enquanto os vortices crescem uniformemente até uma forca maxima se
movendo para jusante; (d) o escoamento é bidimensional; (e) a forga exercida sobre
o cilindro pelo escoamento € dependente apenas da velocidade e da aceleragao de
um escoamento médio relativo ao cilindro.

Considerando o volume de controle da Figura 21 (b), as forgas no cilindro
podem ser avaliadas pela equagao de momento na direcéo de y (direcao transversal

ao escoamento), na forma:

dj,
Py=—=+Sy+F, (7)

onde F, ¢ a forga do fluido, P, € a forga da pressao na superficie paralela ao eixo y, S,

¢ o fluxo de impulso através da superficie de controle, e ], € o momento vertical dentro

do volume de controle, dado por:

Jy = ff pvdxdy. (8)
A

A variavel “ficticia” (z) é determinada de modo que:
Jy = aopzD?, 9)
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e, assim, Z € uma média ponderada da componente transversal do escoamento dentro
do volume de controle. Seguindo as definicbes apresentadas por Iwan e Blevins

(1974), temos ainda que:

P, =0, (10)
Sy = KpuywszD — a;pUDz + a,pz3D /U, (11)
F, = azpD?(Z — §) + a,pDU(z — ), (12)

onde cada parametro a; deve ser obtido experimentalmente.
Substituindo as equagdes (9), (10), (11) e (12) na equacéao (7) temos que o

oscilador fluido é representado por:

o /At A
Z+K Etwsz=(a1 )z potasital o (13)
K' = K/(ao — as) (14)
a = ai/(ag—az); i=1234 (15)

a qual é caracterizada como uma equacgao de Van der Pol.

A equacao de movimento que descreve a dindmica da estrutura para o cilindro

da Figura 21 (a) sera:
y+ 20w,y + wiy =a¥Z+a)zU/D (16)

Nesta abordagem Iwan e Blevins (1974) desconsideram a variagao do
coeficiente de massa adicional o que, como mostrado anteriormente, € um parametro
de influéncia na amplitude modal.

Segundo Iwan e Blevins (1974) a natureza da emissdo de vortices auto-
excitada sugere que o comportamento do fluido possa ser modelado por um oscilador
nao linear. Skop e Griffin (1973), seguindo a ideia apresentada por Hartlen e Currie
em 1970 (de um modelo onde o coeficiente de sustentacéo satisfaria a equagéo do
tipo van der Pol), apresentaram um método de selecdo dos parametros com
resultados muito semelhantes aos experimentais. Esse método utiliza uma equagéao
modificada de van der Pol como a equagdo que rege a sustentacido flutuante

(fluctuating lift) no cilindro, e é acoplada a equag¢ao de movimento oscilatério do corpo.

2.2.3.1.1 Oscilador de van der Pol

O oscilador de van der Pol é determinado pela seguinte equagéao:
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¥+ux(x?—=1)+x=0. (17)
O que difere um oscilador de van der Pol de um harmdnico é o termo de
amortecimento nao linear o que, por sua vez, pode modelar as caracteristicas auto-
excitada e autocontrolada do fenémeno de lock-in. No caso do termo (x? — 1) ser
positivo, ocorre o amortecimento da oscilagdo, e para valores negativos ha o

fornecimento de energia ao sistema.

2.2.3.2 Modelo de Lyonsé&Patel

Em seu trabalho, Lyons e Patel (1986) descrevem uma analise tedrica no
dominio do tempo para a simulagao da resposta transversal da vibragao induzida pela
emissao de vortices de um membro flexivel tencionado sujeito a deslocamentos
oscilatérios na sua porg¢ao superior. A resposta para os modos excitados € obtida por
meio de formulagdes semiempiricas. O método leva em consideragao variagoes nas
propriedades do fluido no espaco e tempo, assim como a influéncia dos modos entre
Si.

O modelo aplicado ao estudo de risers e amarras envolve as seguintes
suposicoes: (a) o fendmeno de emissao de vortices € dependente da velocidade
relativa instantanea do fluido; (b) a vibragao transversal comega aproximadamente na
velocidade reduzida igual a 4, alcanga um maximo em 6 e cessa em torno de 10; (c)
a amplitude de vibragao para cada modo pode ser calculada pelo método apresentado
por Iwan (1981), apresentado a seguir; (d) as regides excitadas por modos mais altos
nao sao excitadas por modos mais baixos; (e) o coeficiente de arrasto € considerado
fixo e igual a 2,0, por questdes de simplificagdo computacional; (f) o coeficiente de
massa adicional é considerado fixo e igual a 1,0; (g) para os membros com
extremidades pinadas, todas as frequéncias naturais altas sdo multiplos inteiros da
frequéncia natural fundamental (considerando o modelo de cabo); (h) a frequéncia de
lock-in nao difere das frequéncias naturais da estrutura; (i) as formas dos modos séo
dadas por ¢ = sen(nmx/l) (modelo de cabo);

lwan (1981) apresenta um modelo analitico para a oscilagdo transversal
induzida por vértice para estruturas ndo uniformes, onde sao considerados os efeitos

de regides limitadas de lock-in e o0 amortecimento fluido das regides inativas.
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A teoria é baseada em uma decomposicdo modal, onde a amplitude de
oscilacao é dada por:

Y, (x) = DF,02E, (%), (18)
onde o fator da forma modal (I,,) é:
l l
b= [ meogidx/ | mEgeodx (19)
0 0
O fator de amplificacao (E,) é:

F,=[1+9.6(urd)'?] ™, (20)

a razdo da massa efetiva (u)}) é dada por:

U = vn/(prDE/4), (21)
e a massa efetiva é:
l l
v = [ Mg/ [ sesidx 22)
0 0
s(x) = {1 para as regides da estrut.lﬂra em Iock-in}. (23)
0 nas outras regides

A influéncia na amplitude do parametro s(x) foi apresentada por Lyons e Patel
(1986) na Figura 22. E possivel identificar que a amplitude sera maior de acordo com

a proximidade da regido excitada com o centro do membro e também com a extenséo

dessa regiao em lock-in.

Figura 22. Relagdo entre regido de oscilagdo e amplitude de vibragéao relativa.
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Fonte: Lyons e Patel, 1986



Assim sendo, o amortecimento estrutural efetivo € dado por:
(n = (711 + F, @y,

onde:
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(24)

(25)

Com base em dados experimentais Lyons e Patel (1986) propuseram a

utilizagado de um multiplicador de maxima amplitude (y,,). A amplitude obtida com base

nos calculos de lwan (1981) é considerada como a amplitude maxima para a estrutura,

e esta devera ser modificada em relagao a velocidade reduzida (V;.). O multiplicador

foi aproximado por uma fungao triangular, como mostra a Figura 23, lembrando que

uma das suposicdes estabelecidas por Lyons e Patel (1986) considera que a estrutura

sO entrara em lock-in a partir de V,. = 4, atinge o pico em I}, = 6 e cessara em V,. = 10.

O multiplicador de maxima amplitude pode ser obtido a partir da seguinte expressao

(26)

matematica:
( 0, V<4
V. —4
— 4 <V<6
=110y,
S 6<V<10
L 0, V.>10
Figura 23. Representacéo grafica da determinagao do multiplicador de redugéo da amplitude de Lyons e Patel
(1986).
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A amplitude modal &, ent&o, obtida por:

Yo (%) = DsFylyn &, (), (27)

2.3AVALIACAO DA VIDA UTIL EM FADIGA NO RISER

De acordo com Callister (1940), “Fadiga é uma forma de falha que ocorre em
estruturas que estao sujeitas a tensdes dinamicas e oscilantes”. A falha por fadiga
geralmente ocorre sob a influéncia de carga ciclicas com valores de pico
consideravelmente menores que os limites de resisténcia a tracdo e escoamento de
uma carga estatica. Mesmo em metais ducteis a falha é de natureza fragil, ocorrendo
pela iniciagao e propagagao de trincas.

Segundo Suresh (1998), a deflexao repetitiva do material (devido a uma carga
ciclica) gera planos de deslizamento na microestrutura do mesmo. O deslocamento
cisalhante dos planos enrijece a superficie do material, manifestando “morros” e
“vales” na estrutura microscopica. A presenga desses vales atua como um
concentrador de tensdes e acarreta na nucleacao da trinca. Balena (2010) observa
que a fratura por fadiga ocorre sem qualquer indicagdo prévia, a trinca atinge um
comprimento tal que a estrutura ndo suporta mais o carregamento externo e colapsa.

Suresh (1998) classifica o progresso do dano de fadiga nos seguintes estagios:

a. Mudancgas subestruturais e microestruturais que causam nucleacgao e
dano permanente;

b. Criagéo de trincas microscépicas;

c. Crescimento e coalescéncia de falhas microscopicas formando trincas
dominantes (macrotrincas), que podem eventualmente levar a falha
catastrofica;

d. Propagacéo estavel da macrotrinca;

e. Instabilidade estrutural ou fratura completa.

A analise da fadiga para um determinado material normalmente esta
relacionada ao termo vida em fadiga. Wohler tratou a vida em fadiga como funcéo da
tensédo, introduzindo o conceito de limite de resisténcia, caracterizado pela amplitude
de tensdo onde espera-se que um material (sem defeito) tenha uma vida em fadiga

infinita. Esse método empirico € comumente utilizado para analises de fadiga em
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sistemas onde a baixa amplitude da tenséo ciclica induz uma deformacéo elastica em
um componente projetado para uma longa vida util (SURESH, 1998).

Com base no trabalho de Woéhler, realizou-se ensaios com corpos-de-prova
determinando para cada material uma curva de tensdo em fungao do numero de ciclos
até a falha, comumente conhecida como curva S-N (Figura 24). Com essa curva é
possivel determinar a resisténcia a fadiga do material, definida como o nivel de tensao
no qual a falha ird ocorrer em um determinado numero de ciclos, para um mecanismo
de fadiga de alto ciclo (CALLISTER, 1940). Outro parametro importante é a vida em
fadiga, definida pelo numero de ciclos necessarios para que ocorra a falha, a qual € o

inverso do dano a fadiga.

Figura 24. Tipico diagrama da curva S-N
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Fonte: Suresh, 1998.

A Figura 24 representa dois tipos de comportamento distintos da curva S-N
conforme o numero de ciclos aumenta. Para algumas ligas ferrosas e de titanio a curva
se torna horizontal para valores de N mais altos (linha continua), determinando o limite
de resisténcia a fadiga do material, abaixo do qual o mesmo néo falhara por fadiga. A
maioria das ligas nao-ferrosas néo possuem esse limite de resisténcia, a curva entao
decresce conforme o numero de ciclos aumenta (linha pontilhada), especificando a
resposta do material como uma resisténcia a fadiga.

Com a curva S-N em escala logaritmica € possivel representar a relagdo entre

tensao e ciclos até a falha por uma linha reta (Figura 25), portanto, sabendo a
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inclinacdo e qualquer ponto da reta para uma determinada tensdo pode-se calcular

diretamente a vida em fadiga do material.

Figura 25. Curva S-N em escala log-log.
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Fonte: Balena, 2010.

Segundo Balena (2010), o dano a fadiga de um riser € composto de
contribuigdes do movimento da plataforma, carregamento da onda e excitagéo de VIV.
Em se tratando da excitagao por VIV, como o riser esta submetido a diversas cargas
e ciclos diferentes, pode-se assumir a hipétese de danos acumulados, utilizando

assim, o modelo apresentado por Palmgren-Miner, onde:
N
n;
D= —. 28
0 (28)

l

N; é a vida de fadiga para um nivel de tensdo i extraida de uma curva S-N, n; é o
numero de ciclos de carregamento i.

Segundo Fatemi e Yang (1997), o dano, entéo, € determinado como uma soma
linear dos danos de cada ciclo, onde a falha ocorre para D = 1. A vida util da estrutura

€ igual ao inverso do dano, 1/D.
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3. MODELO ANALITICO DESENVOLVIDO

Esse trabalho ndo teve como intuito desenvolver um novo modelo analitico para
a avaliacado da vida util em fadiga de linhas oceanicas, mas sim, por intermédio de
algumas alteragdes, aperfeicoar a resposta de um modelo ja existente. Nesse topico
o0 modelo utilizado como base é apresentado, assim como as altera¢des aplicadas ao

mesmo.

3.1MODELO ANALITICO BASE

O modelo utilizado como base foi apresentado por Fujarra, Pesce e Franciss
(1997), na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, para a predigdo das
amplitudes modais advindas da acédo do fendmeno de VIV, onde os métodos de Iwan
e Blevins (1974) e Lyons e Patel (1986), apresentados anteriormente, foram
empregados no estudo de um tubo vertical tencionado sobre a agado de seu proprio
peso, para a predi¢cao das amplitudes modais derivadas do fenémeno de VIV.

Foram analisados casos com pré-tensdes diferentes e perfis de correnteza
constantes ou linearmente variaveis, por meio de uma rotina em codigo MATLAB. Os
resultados obtidos foram comparados com os resultados obtidos pelo Shear7,
programa utilizado pela Petrobras (FUJARRA; PESCE; FRANCISS; 1997).

O caso analisado diz respeito a uma estrutura tubular esbelta, suportada de

forma vertical como apresentado na Figura 26.

Figura 26. Esquema do sistema analisado por Fujarra, Pesce e Franciss (1997), de um cilindro rigido
verticalmente suportado.

Fonte: Fujarra, Pesce e Franciss, 1997.
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Assumido que a dinamica global da linha € dominada pela rigidez de tracédo, é
possivel utilizar a equagéo para um cabo sob tragdo, apresentada por Sergev e lwan
(1981), por exemplo:

0%y 0 dy
v_9 9y 29
M3tz T ox (T(x) ax>’ (29)

onde T(x) = Ty +yer(L —x), Ty € a tragéo no fundo e y.; € o peso linear efetivo
submerso. Conforme apresentado em Fujarra, Pesce e Franciss (1997), essa equagéao

pode ser posta na forma da equacao de Bessel modificada, na forma:

n*@n () +nep(m) + 4B*n*@,(m) = 0, (30)

onde:

,,:[HM% (31)

To

Aplicando as condigbes de contorno a equacédo 30, obtemos a seguinte

equacao caracteristica:

Yo(28)J0(2810) — Yo (2B10)]6(2B) = 0, (32)

com os respectivos autovalores e autovetores:

yef

\/To_m n (33)

1,
(Pn(X) =Jo lzﬁn (1 + ﬁ (L - x))]
Ty

An =

y (34)
Jo(2Bx) Ver :
- Y, 12 1+—(UL—x .
vo2p | P\,
A curvatura modal é dada em fungcédo da amplitude modal, ou seja:
2
) (35)

XTl — n axz ’

e a amplitude de deformacgao modal é determinada por:

£1(6) = 2 (0. (36)
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Assim, é possivel obter a amplitude de tensdo modal e avaliar a vida util em
fadiga com o modelo de Palmgren-Miner, apresentado no item 2.3. A amplitude modal
€ obtida com o modelo de Lyons e Patel (1986), apresentado no item 2.2.3.2.

A frequéncia natural € aproximada por uma equacao de Bessel devido a
influéncia da tragao no riser. Essa variagao de tragdo acarreta um “abarrigamento” do
modo natural, como pode ser observado na Figura 27. Conforme a proximidade com
o final do riser, junto ao fundo, menor sera a tragdo a qual o corpo estara sujeito, assim
possui maior liberdade para movimentagao, fazendo com que o modo diferencie dos
modos aproximados por fungdes seno, onde 0 modo se apresentaria simétrico, com o

ponto de maior amplitude no centro da extensao total do riser.

Figura 27. Aproximacgéo do primeiro modo natural pela equacéo de Bessel.
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Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].

3.1.1 Implementagao do Coédigo

Para a implementagdo do cdodigo, algumas hipoteses foram assumidas em
relacdo a parametros como o numero de Strouhal e a faixa de lock-in dada pela
velocidade reduzida; assim como para o perfil de velocidade variavel e fatores de
reducdo. Vale destacar aqui a consideracdo de que apenas a tracdo linearmente
variavel com a profundidade e devida ao proprio peso responde pela dindmica da

estrutura, desconsiderando a rigidez flexional. Neste contexto, para a estimativa da
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vida util, o modo natural com maior dano foi considerado como representativo do

fenbmeno.

Figura 28. Logica do modelo analitico implementado.

Fonte: Fujarra, Pesce e Franciss, 1997.

A légica apresentada na Figura 28, segue os passos descritos a seguir.
1) Caracteristicas do riser;
2) Constantes e Condigdes Ambientais;
3) Consideragbes, como: tipo de perfil de velocidade, tipo de aproximagao modal

e numero de modos analisados;

N

(®))
S— N N N S N

Calculo das Frequéncias Naturais;

(9]

Determinacao dos Fatores de Forma e Amplificacao;

n =1, primeiro modo natural,

N

Calculo da velocidade modal;
O perfil de velocidades ¢ Linearmente Variavel?;

v =1, primeiro extrato de velocidades;
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10)Ha excitagdo do modo n?;

11)Préximo extrato: v = v+1;

12)Ja verificou todos os extratos?;
13)Calculo do Fator de Reducao;

14)O modo foi excitado em algum extrato?;

5)Tensédo Modal e Dano Modal iguais a zero em todos os pontos da estrutura;

7)Calculo da Amplitude Modal,;
8

9)Préximo modo natural: n = n+1;

)
)
)
)
)
15)
16)Selecao do fator que implique em menor redugéo da Amplitude Modal,
17)
18)Calculo da Tensdo Modal e do Dano Modal em todos os pontos da estrutura;
19)
20)Ja foram analisados todos os modos naturais?;
21)Busca do modo natural com maior Dano e Calculo da Vida Util;

)

22)Comparacgao.

3.2 PRINCIPAIS ALTERAGOES

A principal proposta deste trabalho foi implementar uma rotina de calculo ao
programa utilizado na EPUSP, que simulasse o oscilador fluido a partir de um
oscilador de van der Pol (como o definido por lwan e Blevins (1974)). Para tanto foi
utilizado o Simulink, que é uma ferramenta, de modelagem, simulacédo e analise de
sistemas dinamicos, desenvolvida pela MathWorks, o qual interage bem com o
ambiente MATLAB. O sistema de blocos utilizado para simular o oscilador de van der
Pol é apresentado na Figura 29. A saida desse sistema € o valor adimensional da

amplitude de resposta sobre o didmetro da estrutura.
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Figura 29. Esquema dos blocos utilizados na simulagdo no Simulink, as saidas para a area de trabalho do cédigo
em MATLAB s&o adimensionais.
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Fonte: Elaboragao propria [Simulink].

Os coeficientes a; foram calibrados com base em experimentos, como os de
Vikestad, Vandiver e Larsen (2000), apresentados em Fujarra (2002). No experimento
foram ensaiados modelos de cilindro flexiveis e rigidos, e percebeu-se a influéncia da
massa adicional na resposta dos modelos analiticos, assim como sua dependéncia
na velocidade de fluido incidente. Os parametros utilizados foram, a, = 1,15, a; =
0,44, a, = 0,2 e a, = 0,38. Esses parametros sao relacionados, respectivamente, com
o termo de inércia, o termo linear de amortecimento, o termo cubico de amortecimento
e o termo de acoplamento fluido-estrutural (for¢a de sustentagao).

Pela inabilidade do modelo analitico de representar o comportamento da
estrutura apds o pico de resposta de amplitude, viu-se a necessidade de modificar o
modelo analitico para identificar a relagao entre o surgimento do patamar de resposta

ressonante e o comportamento da fase relativa entre forca de sustentacdo e



55

deslocamento transversal do cilindro. O parametro a; determina a magnitude da forga
do fluido no cilindro com base na aceleragdo da esteira proxima ao cilindro. E
conforme apresentado em Fujarra (2002), a massa adicional (de um corpo em
aceleracao) esta ligada a forga reativa que o corpo exerce sobre o fluido no qual esta
imerso, dividida pela aceleragcdo. Sendo assim, o parametro a; pode ser relacionado
ao coeficiente de massa adicional C4. Isso se da pelas curvas para C4, obtidas nos

experimentos de Fujarra (2002) com relag&o a velocidade reduzida ;. na forma:

V —-6,8538
_ " 37
Ca=lto502a+064303 (57)
T
a5 = Cy . (38)

4
Sendo assim para cada velocidade de escoamento U se obtém um valor de V.

(o0 qual varia para cada modo, dependendo da frequéncia natural) e, assim, um
coeficiente de massa adicional.

Essas modificagbes adicionam um passo extra na logica implementada,
incorporando a opg¢ao de obter a amplitude por simulacdo e considerando a massa
adicional variavel; ndo excluindo a opgao de se trabalhar com a aproximagao de Lyons
e Patel (1986).
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4. CASOS SIMULADOS

Para validar as alteragbes, dois casos foram analisados e comparados a partir
do modelo original e do modelo novo. Nesses casos a razdo entre tenséo e peso
submerso foi assumida como 1,2 e 1,5, visto que a tensao tem grande influéncia sobre
a frequéncia natural da estrutura. Os dados utilizados para o cilindro sao apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos casos analisados para validagdo do modelo.

Parametros
Diametro Externo (De) 0,27305 [m]
Diametro Interno (Di) 0,23653 [m]
Espessura da parede (t) 18,26 [mm]
Relacao (Delt) 14,9535
Peso linear do aco 1124,17 [N/m]
Empuxo (N/m) 588,6 [N/m]
Peso linear Submerso 535,57 [N/m]
Area da seccéo 0,0146162 [m?]
Inércia transversal 0,000119215 [m4]
Material API5LX60
Rigidez axial 3,06939x106 [kN]
Rigidez flexional 25035,3 [kNm?]

Propriedade do Material

Coeficiente de Poisson 0,3
Modulo de Young 2,1x10" [N/m?]
Limite de

proporcionalidade 3,0678x108 [N/m?]
Limite de escoamento 4,1383x108 [N/m?]
Deformacgao no

escoamento 0,002
Tensao de ruptura 5,0134x108 [N/m?]

Condigoes Gerais

Lamina d'agua 1000 [m]
Tragao no topo (T/Ps) 1,20u1,5

Peso submerso (Ps) 535570 [kN]
Velocidade de

correnteza 1 [m/s]
Numero de Strouhal 0,2

Fonte: Elaboragéao prépria.
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As consideragbes adicionais de analise adotadas foram, que o perfil de
correnteza € uniforme, a aproximagao dos modos € feita pela equagao de Bessel e os
danos sdo considerados em pontos distribuidos pelo comprimento do riser. Foram
analisados os primeiros 31 modos para ambos os casos, na faixa de velocidade
reduzida de 4 a 10. Para o caso com T/Ps; = 1.5 foram ensaiadas velocidades de

corrente livre de 1 m/s, 0,75 m/s e 0,5 m/s.
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5. RESULTADOS

A primeira etapa consistiu em testar a simulagdo implementada para verificar a
relacédo entre esta e o modelo anterior.

Para tanto, foi realizada a excitacdo de um unico modo natural da estrutura,
variando a velocidade reduzida de 1 a 15. O resultado obtido (Figura 30) foi
comparado com o modelo classico de lwan e Blevins (1974), onde a massa adicional
€ considerada constante e o parametro a; nulo, associado ao modelo de Lyons e Patel

(1986), com a utilizacado do fator de redugao de amplitude.

Figura 30. Comparacéo entre a resposta na faixa de lock-in entre os modelos apresentados.

Modelos de Iwan & Blevis

15 T T T T T T T
—&— Modelo Clissico
—&— Modelo Corrigido
— — — Lyonsé&Patel

Fonte: Elaboragao préopria [MATLAB].

Como é possivel notar, a utilizagdo do modelo de lwan & Blevins corrigido
fornece com maior precisdo as amplitudes de resposta, em comparagao aos outros
modelos, que se mostram mais conservadores. Outro fato € o de que, para o caso
analisado, o modelo de Lyons & Patel prevé o inicio da faixa de lock-in apenas para
valores de V. = 4, quando é possivel notar que ja ha excitagdo em valores de 1}.~3,5.
O pico de resposta também encontra-se em desacordo com o modelo simulado, onde

o pico ocorre em 1.~5,5. No modelo corrigido € possivel identificar o aparecimento de
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uma inclinagdo associada a ocorréncia do lower branch, o que nao pode ser
visualizado com o modelo de Lyons & Patel.

A assinatura temporal para as simulagbes é apresentada na Figura 31, é
possivel notar a mudancga da resposta em regime transiente até o regime estacionario,
bem caracterizado como uma resposta harménica. Para o tempo igual a zero o valor
de y/D éigual a 0,1, isso se deve ao fato de ser necessario adicionar uma perturbagao
no sistema para que ele entre em ressonancia. Essa assinatura temporal é referente

ao valor de V. = 5, onde a amplitude adimensional de oscilagdo chega a 0,6 como
apresentado na Figura 30.

Figura 31. Assinatura temporal para a simulagao com Vr = 5, para o primeiro modo de vibragdo no modelo corrigido
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Fonte: Elaboragao propria [Simulink].

Essa assinatura se repete para todos os outros modos e velocidades reduzidas,
o tempo de simulacéao foi estipulado de maneira a garantir que o sistema alcancgasse
0 regime estacionario.

A partir desse ponto a intencdo foi comprovar que o modelo respondia
adequadamente quando simulado para outros modos.

Mediante analise, 0 que se nota é que, independentemente do modo simulado,
a curva de amplitude sobre didmetro versus velocidade reduzida possui a mesma
forma (Figura 32).

Quando analisada em relagao a velocidade do escoamento (Figura 33), a forma

da curva é mantida e apenas a faixa de excitacdo aumenta, o que condiz com o fato
de que para frequéncias maiores a faixa de lock-in também & maior.
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Figura 32. Comparagao da amplitude de resposta em fungdo da velocidade reduzida para os primeiros modos de

vibragéo.
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Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].
Figura 33. Visualizagdo das amplitudes de resposta em relagéo a velocidade de corrente livre.
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Fonte: Elaboragao prépria [MATLABI.
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Ao se estender a simulagao para todos os 31 modos da estrutura € possivel
perceber o alargamento da faixa de lock-in (Figura 34).

Em um sistema real as amplitudes para modos mais altos seriam reduzidas se
comparadas aos modos mais baixo, o que n&o ocorre nessa simulagao. Isso se deve
ao fato de que, para cada modo, é considerado que toda a estrutura esta sendo
excitada no mesmo modo, sem interferéncia de outro modo maior ou menor. Outro
efeito possivel de analisar € o da sobreposi¢ao de faixas de lock-in. Como a massa
reduzida do sistema é pequena, m* = 2,9098, as faixas de lock-in sdo maiores e a
sobreposi¢ao ocorre para praticamente todos os modos de vibragao.

Como a forma da curva adimensional € igual para todos os modos viu-se a
possibilidade de simplificar o trabalho computacional. Ao invés de simular todos os
modos pode ser utilizado um fator de correcédo com base na simulacao de apenas um
modo. Para uma amplitude adimensional (A/D) a respectiva velocidade de

escoamento para o modo desejado pode ser obtida da seguinte maneira:
U, = U/ (39)

onde n € o modo para o qual deseja-se obter a velocidade, e i € referente ao
modo utilizado como base. Como pode ser observado na Figura 35 as curvas obtidas
por essa correg¢ao sao idénticas aquelas obtidas pela simulagao de cada modo (Figura
33).

Figura 34. Visualizacdo da resposta em relacdo a velocidade de corrente livre para todos os modos de vibragéo
analisados.

0.6

0.5

04

|

0.3

"“"WW . _
"";';%Ww
{
':":3,3:::'4;»:',.,;.,, _
L

i
H

0

0 06 08 1 12 14 16 18



62

Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].
Figura 35. Visualizagdo das amplitudes para os primeiros modos obtidas pela aplicagdo de um fator de correcéo
na simulagéo do primeiro modo.
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Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].

5.1CASO COM T/Pg = 1,2

A primeira analise foi realizada para a razdo entre tragao e peso submerso igual
a 1,2, com perfil de velocidade constante igual a 1 m/s. Devido aos altos valores de
V. obtidos, para a velocidade de corrente livre igual a 1 m/s, é possivel notar que os
modos de maior frequéncia sdo excitados. Como mostrado anteriormente, os valores
de amplitude de resposta para o modelo corrigido sdo menores quando comparados
ao modelo de Lyons&Patel e a influéncia dessa diferenga pode ser percebida quando

sao avaliados os resultados para o dano causado ao riser.
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Figura 36. Resultado da analise pelo modelo de Lyons&Patel no caso com T/Ps =1,2
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Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].

Figura 37. Maximo dano por posigdo e modo referente ao maximo dano pelo modelo de Lyons&Patel no caso
com T/Ps =1,2

Ma=.Dano por Posicio
Pos MaxDano MWodo

20 0.1345 K
100 4.148 3
150 2245 3
200 36.75 30
250 473 29
300 64.94 29
350 63.82 28
400 5777 3
450 83.6 30
S00 143.5 29
550 153.9 28
600 160.4 29
650 21186 30
T00 330.1 29
750 369.2 30
800 785.2 30
aso 1535 29
g00 2608 29
as0 3801 30
1000 0.002733 29
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Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].

O modelo de Lyons&Patel avalia o maior dano como ocorrendo em uma
profundidade de 991 metros do riser, sendo a vida til nesse ponto igual a 2,9311x107°
0 que implica que, se estimulado constantemente nessas condi¢des, o riser resistiria
a aproximadamente 15 minutos (resultados da analise apresentados nas Figura 36 e
Figura 37). Para as mesmas condi¢gdes o modelo de lwan&Blevins (Figura 38 e Figura
39) corrigido fornece uma vida util no ponto de maior dano (992 m) de 5,4199x107%,
aumentando a resisténcia do riser para 4 horas e 44 minutos.

O modelo corrigido apresenta uma vida util maior devido a sua melhor
representacio da curva de amplitude de resposta, como as amplitudes para o modelo
corrigido sdo menores, consequentemente as tensdes, entdo, os danos seréo

menores.

Figura 38. Resultados para o modelo de lwan&Blevins corrigido no caso com T/Ps=1,2
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Fonte: Elaboragao prépria [MATLABI.
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Figura 39. Maximo dano por posigao e modo referente ao maximo dano pelo modelo de Iwan&Blevins no caso

com T/Ps =1,2

Max.Dano por Posicdo
Pos MaxDano Modo

S0 0.01888 3
100 0.5821 i
150 3152 H
200 4675 H
250 3119 30
300 2187 29
350 3195 K3
400 .11 K3
430 5987 30
500 11.37 H
350 9297 30
600 15.18 H
650 15.16 30
00 4495 H
750 28 H
200 4.8 30
850 21.93 29
900 21.41 30
950 471.8 £y
1000 0.0002074 £y

Fonte: Elaboracgao propria [MATLAB].

5.2CASO COMT/Ps =1,5

Para o caso com a raz&o da tens&o de topo em relagdo ao peso submerso igual

a 1,5, os dados foram obtidos para velocidades de 0,5 m/s, 0,75 m/s e 1 m/s, os dados

com os pontos de maior dano sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados para os modelos de Lyons&Patel e Iwan&Blevins corrigido no caso com T/Ps = 1.5

Lyons&Patel

Velocidade 1m/s 0,75 m/s 0,5 m/s

Max. dano (posicao) 986 m 981 m 972 m
Vida util 17,8 horas 16,82 dias 3,9844 anos

Iwan&Blevins Corrigido

Velocidade 1m/s 0,75 m/s 0,5 m/s

Max. dano (posic¢do) 987 m 983 m 974 m
Vida util 3,16 dias 70,66 dias 15,7881 anos

Fonte: Elaboragao propria [MATLAB].

Como percebido no primeiro caso simulado, o modelo de Iwan&Blevins

corrigido apresenta valores para vida util maior para as condi¢goes ensaiadas.
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Importante destacar que as vidas uteis encontradas para ambos os caso,
T/P; =1,2 e T/P; =1,5, sado baixas devido ao fato do calculo do dano ser efetuado
para o corpo em constante excitacdo de VIV, desconsiderando a periodicidade de

aplicagao de cada carga ciclica.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Como observado na apresentacéo dos resultados, o modelo de Iwan&Blevins
corrigido para a variagao da massa adicional, apresenta resultados mais precisos das
amplitudes de resposta em ressonancia. Sendo menos conservador que o de
Lyons&Patel e representando melhor os ramos de resposta.

O modelo analitico corrigido, no entanto, apresenta algumas limitagbes, como
por exemplo, ndo ser capaz de considerar o estimulo de trechos separados na
estrutura, o que é possivel através da variavel s(x) apresentada por lwan (1981) e
utilizada por Lyons e Patel (1986), em todo momento o corpo inteiro é excitado por um
modo. Considerando o corpo excitado em trechos permitiria a utilizagcao de perfis de
corrente que variam ao longo da estrutura, o que é intrinseco & sua natureza. E
interessante a sugestdo de um trabalho futuro que possibilite essa analise, o que nao
pdde ser realizado no tempo de execugao desse trabalho, e ndo fazia parte de seu
escopo.

Devido a sua complexidade, a analise do amortecimento modal nao foi
realizada, o amortecimento foi considerado igual para todos os modos. Se adicionada,
essa analise permitiria uma melhor representagcédo das amplitudes de resposta dos
modos de vibracdo, apresentando o achatamento das curvas de resposta para os
modos de maior frequéncia.

Outro fato é a excitacdo de mais de um modo em um mesmo trecho, fenbmeno
decorrente da sobreposic¢ao de faixas de lock-in e que ainda ndo € bem compreendido,
pois a relacdo entre os modos € inconstante, impossibilitando a previsdo de quais
modos estao ativos e quanto de energia cada um dissipa.

Alguns pontos podem ser destacados. Em se tratando do modelo de
Lyons&Patel, haveria a possibilidade de realizar um estudo para a corregao do fator
de redugao de amplitude, tornando-o mais compativel com resultados diversificados,
possivelmente considerando a influéncia da massa adicional variavel. Ja para a
analise do sistema em apenas um grau de liberdade, alguns estudos ja consideram o
sistema com dois graus de liberdade, incluindo os efeitos da oscilagéo inline sob a
resposta transversal, sendo outra vertente de estudos a aplicagao desse sistema em
um modelo analitico melhorado.

A simplicidade da solugdo de modelos analiticos mostrou-se evidente,
tornando-os ferramentas praticas em aplicacbes de cunho tecnolégico, além de
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contribuir para a melhora de analises experimentais e para o entendimento de

caracteristicas fisicas dos fendbmenos.
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