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"Na vida, ndo existem solugcdes. Existem
forcas em marcha: é preciso cria-las e,

entdo, a elas seguem-se as solugdes."

(Antoine de Saint-Exupery)



RESUMO

Com o aumento da demanda por petroleo e gas natural, as fronteiras de extracao
foram ampliadas, chegando a profundidades superiores a 2000m. Contudo, as
solugbes conhecidas ndo se mostraram aplicaveis as novas necessidades
tecnoldgicas, além do desconhecimento dos riscos envolvidos em empregar tais
solugbes. Dessa forma, a pesquisa por software que predissessem o0
comportamento de umbilicais foi bastante incentivada. Foram desenvolvidos
diversos modelos para a previsdo do comportamento dentro da agua, sendo que
essa previsdo tornou-se fundamental para as previsdes de tempo de exploracéo
com o mesmo riser. Nesse contexto, o trabalho visa implementar a rotina de célculo
de fadiga — utilizando o método de Rainflow — e elaborar a atualizacdo para a
plataforma .NET do programa elaborado por Silveira [2], como forma de
complementar o software desenvolvido dentro da Escola Politécnica. Para a
validacdo do programa obtido foram examinados dois casos especificos, o primeiro
em configuracdo vertical e o segundo em catenaria. O primeiro caso apresentou
resultados bastante semelhantes ao do software Orcaflex, com erros na ordem de
0,01%. Além disso, explorando o resultado em fadiga, notou-se que as respostas
apresentadas para o aumento da velocidade de corrente implicaram em reducédo da
vida util do riser, o que € coerente com a teoria. O segundo caso apresentou
resultados compativeis com o Orcaflex, apresentando as mesmas frequéncias de
vibracéo e esfor¢cos na mesma ordem de grandeza. Ressalta-se que para o segundo
caso, a vida em fadiga € de pelo menos uma ordem de grandeza inferior ao primeiro,

para as mesmas condi¢des de simulagéo.

Palavras-chave: VIV. Fadiga. Software.



ABSTRACT

With increasing demand for oil and natural gas, the boundaries of extraction were
expanded, reaching depths of over 2000m. However, the known solutions are not
applicable to the new technology needs and ignoring the risks involved in using such
solutions. Thus, the search for software that predicted the behavior of umbilical is
very encouraged. It was developed several models for the prediction of the behavior
in the water and this prediction has become fundamental for the time forecast in
operational with the same riser. In this context, that this work aims to implement the
routine calculation of fatigue - using the method of Rainflow — and to upgrade to the
platform .NET in the program developed by Silveira [2], as a way to complement the
software developed in the Polytechnic School. For the validation of the program
obtained were examined two specific cases, the first in vertical configuration and the
second in catenary. The first case had quite similar to the software Orcaflex, with
errors on the order of 0,01%. In addition, exploring the result in fatigue, it was noted
that the answers presented to increasing velocity of flow are involved in reduced
service life of the riser, which is consistent with the theory. The second case showed
results consistent with the Orcaflex, having the same vibration frequencies and
efforts in the same order of magnitude. It is emphasized that for the second case, the
fatigue life is at least an order of magnitude lower than the first, for the same

simulation conditions.

Keyword: VIV. Fatigue. Software.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a area do petréleo se encontra em grande fase de desenvolvimento no
Brasil. Novas tecnologias estdo sendo empregadas tanto para o melhor
aproveitamento das partes fracionadas quanto para a prospecc¢ao de petréleo e gas.
Para isto diversos assuntos vém sendo estudados, entre eles os esforcos dinamicos
existentes em umbilicais e risers, principalmente apds a descoberta de pogcos com
ldmina d’agua com mais de 2000m, como é o caso dos po¢os na camada pré-sal [1],

que até o presente momento ndo possui solu¢des consagradas para extracao.

Um esforco dindmico importante para estudo é o provocado pelas vibracdes
induzidas por vortices (VIV), pois através de seu movimento ciclico, autoexcitado e
autocontrolado, ele influi na vida util dos cabos submersos através do fenémeno

conhecido como fadiga.

Um dos modos de representar os esforcos dindmicos é por meio de formulaces
matematicas feitas a partir de modelos fenomenoldgicos, cujas equacdes podem ser
utilizadas em software, e a partir destes calcular a vida util. Deste modo, este
trabalho tem como proposta final o desenvolvimento de um software para o calculo
da vida util de risers submetidos a VIV. A disposi¢do presente neste texto segue a

seguinte estrutura dividida em capitulos.

No segundo capitulo, sdo dispostos 0s objetivos deste projeto, as suas metas e a

situacdo na qual o software de interacao fluido-riser se encontra.

No capitulo 3, ha uma explicacdo sobre a ferramenta C#, a sua importancia e o
motivo pelo o qual foi escolhida esta ferramenta neste presente trabalho, ademais,

explica-se brevemente o que € o WPF.

No capitulo 4, toda a base tedrica necessaria e fundamental para o entendimento do
fenbmeno de VIV é apresentada, juntamente com uma breve explicagdo de que vem

a ser um riser.

No capitulo 5, o modelo estatico é descrito, dando um maior enfoque as hipoteses a

serem empregadas.



No capitulo 6 assim como no modelo estatico, 0 modelo dinAmico sera brevemente

descrito.

No capitulo 7, sera explicado o fendbmeno de fadiga, o seu comportamento e como

obter a vida de um riser através do método de Palmgren-Miner e Rainflow.

No capitulo 8, serdo apresentados brevemente o programa desenvolvido e a

interface desenvolvida.

No capitulo 9, serdo apresentadas algumas analises resultantes do programa

proposto.

Por fim, no capitulo 10, seguem-se as conclusées.



2.  SITUACAO ATUAL E OBJETIVOS

2.1 Situacéo Atual

Atualmente tém-se alguns software que se encontram disponiveis para o célculo da
resposta dinamica de um riser submetido a VIV, € o caso do software Orcaflex de
uso comercial e o PoliVIV desenvolvido in house, no trabalho de doutorado de
Silveira [2].

O Orcaflex € um software completo que inclui inclusive o calculo da vida em fadiga
de um cabo submerso, j& o PoliVIV apesar de apresentar todos os célculos
necessarios para a obtencdo da resposta dinAmica de um cabo submerso, nao

apresenta a resposta da vida em fadiga.

Além desta diferenca principal ha outras, assim como a interface e entrada de
dados. A interface do PoliVIV é muito mais simplificada, pois ele apresenta uma
solucdo mais fechada sem muitas opcdes de variaveis de entrada, por exemplo, a
movimentacdo do topo do cabo juntamente com a influéncia do VIV, a
desconsideracdo da interacdo entre o solo e a parte apoiada do cabo, entre outras

opcoes.

Para solucbes mais simplificadas o PoliVIV € uma 6tima opcédo, porém ainda ha
alguns pontos que ainda precisam ser melhorados assim como a entrada de dados e

atualizacao da plataforma .NET.

2.2 Objetivos

E diante da atual situacéo que este trabalho vem a ser realizado. O intuito final é
desenvolver um software como complementagdo do trabalho de doutorado de

Silveira [2], utilizando o nucleo de célculo desenvolvido da parte estatica e dindmica,



para entdo implementar o calculo de fadiga, além da atualizacdo da plataforma
.NET.

Para isto foi-se necessario o entendimento da base teorica por tras da tese de
Silveira. Porém neste presente trabalho para se evitar repeticdo do desenvolvimento
de todas as férmulas, estas foram ocultadas. Deste modo, para um estudo mais

aprofundado consulte a referida tese.



3. LINGUAGEM E ALGORITMOS - C#

Antes de se explicar o que vem a ser C# (Ié-se “cé sharp”) é importante primeiro se

explicar o que é o WPF.

WPF (Windows Presentation Foundation) é uma tecnologia utilizada para o
desenvolvimento de aplicativos e interface da Microsoft. Entre suas vantagens estao
a capacidade de separacao entre o design e o cédigo. Sendo o design formado por
um arquivo XML com caracteristicas especiais, chamado XAML (eXtended Aplication
Markup Language), e o cédigo para um arquivo .NET, que pode ser escrito, por

exemplo, em C#.

O C# é uma linguagem de programacao robusta orientada a objetos desenvolvida
pela Microsoft. Ele tem muitas caracteristicas do C++ como a sintaxe, porém o C# é

uma linguagem mais limpa e mais logica.

A escolha pelo WPF veio principalmente pela sua difusdo como ferramenta de
interface grafica amplamente utilizada atualmente e com grandes perspectivas
futuras, por exemplo, de se ter sua distribuicdo em sistemas como MAC, Linux e

celulares [3]. Além de ser mais simples que o Windows Forms.

Por outro lado, a escolha do C# se deu devido a facilidade de informacdes acerca
deste e também pela disposi¢cdo de uma versao gratuita, o Microsoft Visual C# 2010

Express.



4. BASE TEORICA FUNDAMENTAL

4.1 Riser

Risers de produgéo sé@o elementos que transportam os hidrocarbonetos extraidos de
um poc¢o submerso até uma plataforma flutuante. A extremidade superior de um riser
esta sujeita aos movimentos da unidade flutuante a que ele esta conectado e,
portanto, esta sujeita a niveis variados de tracdo. Além disto, por estar inserido num
meio fluido com velocidade, ele vibra tanto na linha de corrente como perpendicular
a esta. Um riser é considerado rigido quando possui apenas uma parede de camada

Unica, ao contrario dos flexiveis que possuem varias camadas, Figura 4.1.

Coareags Intertra sda
Armadars de Prewie

Barrvien de Prewks

Armaders de Trache

Capa Faternas

Figura 4.1 - Imagem de um riser rigido a esquerda e um flexivel a direita [5].

4.2 VIV

Um corpo rombudo inserido em um meio fluido provoca um desvio no escoamento e,

consequentemente, o cisalhamento entre as camadas livres do fluido, formando um
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gradiente de velocidades. Dois esforgos diferentes aparecem: o primeiro é gerado na
parte superior da camada cisalhante, e tende a deslocar o fluido para frente; o
segundo aparece na parte inferior dessa camada e tende a frea-lo. A combinacéo

desses esforgos faz com que o fluido sofra rotacao, formando vortices.

Um vortice cresce, ganhando rotacdo, até 0 momento que atrai a camada cisalhante
oposta, 0 que interrompe 0 seu crescimento e faz com que ele se desconecte e seja
convectado para jusante formando a esteira. Segundo Gerrard [6], sdo trés os
caminhos que a camada cisalhante oposta pode seguir (Figura 4.2):

1. O fluido com vorticidade oposta mistura-se como o vértice que esta se
formando, o que diminui a circulagdo total do vértice em formacao;

2. O fluido com vorticidade oposta move-se em direcdo a camada cisalhante
oposta, o que diminui a intensidade ou até interrompe a alimentacdo do
vortice em crescimento, promovendo desta maneira uma instabilidade do
escoamento;

3. O fluido com vorticidade oposta volta na direcdo da regido da esteira préxima

ao corpo, o que fecha o ciclo de geracéo e desprendimento de vértice.

Figura 4.2 - Caminhos da camada cisalhante [6].

A diferenca do caminho e da quantidade de fluido com vorticidade oposta modifica a
“frequéncia de geracao e desprendimento de vortices, a intensidade dos mesmos e
a pressao na regiao posterior do corpo” [7]. Os vortices sado desprendidos com uma
determinada frequéncia que depende das condicbes do escoamento, como por

exemplo, o numero de Reynolds.
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Um adimensional importante no estudo das vibragfes induzidas por vortices € o

namero de Strouhal, definido por:

[4.1]

Onde D é a dimenséo caracteristica do corpo, U, € a velocidade do escoamento e f;

€ a frequéncia de emisséao de vortices (frequéncia de Strouhal).

Este adimensional depende do nimero de Reynolds, porém para uma faixa entre
4 %102 a 2 * 10° 0 numero de Strouhal se mantém praticamente constantes em torno

de 0,2, observe na Figura 4.3.

0.23

St [2e5 e —_—_ 180 i

virtices na
camada
cisalhante

019} | #

transicao
naesteira

regime
sub
critico

017F

transicao nas camadas
cisalhantes

0.15F

regime
laminar

0.13F

0 ‘I"I 1 I 1 l 1 I 1 l 1 I 1 I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 1Re 0.15

Figura 4.3 - Curva do numero de Strouhal pelo inverso da raiz do nimero de Reynolds [2].

Para compreender o que o desprendimento de vortices causa em um cilindro, pode
ser usado o modelo simplificado da esteira de Von Karméan. Este modelo consiste
em uma fileira dupla de vortices na regido da esteira de escoamento ao redor de um
corpo rombudo. Esta fileira dupla é estavel para uma relacdo entre espacamento
transversal e longitudinal constante (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Esteira de Von Karman e a relagdo das distancias.

O carater alternado do desprendimento dos vértices sugere a existéncia de uma
excitacdo oscilatoria sobre o corpo. De fato, enquanto ha liberacdo dos vortices a
jusante, as partes superior e inferior da secao circular do cilindro da Figura 4.4 ficam
submetidas a uma diferenca de pressao devida ao “acumulo” ou a “retirada” de fluido
devido ao desprendimento de vortices. Essa diferenca de pressédo acima faz com
que surja uma forca cujo sentido vai da maior para menor pressao (forca de
sustentacdo). Como o sentido do gradiente de pressdo se altera a cada ciclo,
dependendo do ponto em que o vortice estd se desprendendo, essa forca tem
carater oscilatério, fazendo com que o cilindro vibre no sentido transversal ao
escoamento. Observa-se, no entanto, uma defasagem entre a forca de sustentacao

e a vibracéo transversal.

Conforme aumenta a velocidade do escoamento, aumenta a frequéncia f, com que
os vortices se desprendem. Quando ela torna-se proxima a uma das frequéncias
naturais do corpo f,,, 0 mesmo entra em ressonancia e ocorre uma sincronizagao
entre a frequéncia de vibracdo do corpo e a frequéncia de desprendimento dos

vortices. Esse fenbmeno € conhecido como lock-in e ocorre para certa faixa de

velocidades do escoamento. Definindo-se a velocidade reduzida:

V.= [4.2]

Na Figura 4.5, mostra-se a amplitude adimensional com a velocidade reduzida, onde

a faixa de aproximadamente de 5 a 12,5 representa a faixa de lock-in.
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Figura 4.5 - Amplitude relativa de vibracéo em fun¢éo da velocidade reduzida [8].

No inicio da faixa de lock-in, com V, =5, a oscilacdo transversal e a forca de
sustentacdo encontram-se praticamente em fase. No pico da resposta, quando
V. = 7,5, a oscilacdo e a forca de sustentacéo estdo praticamente em quadratura e
ao término da faixa de lock-in, com V, = 12,5, as duas estdo em fases opostas,
indicando um fendmeno tipicamente ressonante. Estas diferencas de fase explicam
a natureza autoexcitada e autocontrolada das vibracdes induzidas por vortices.
Quando a forca de sustentacdo tem a mesma fase da oscilacdo, ela contribui para
aumenta-la, por outro lado, quando as fases sao opostas, a forca de sustentacao
contribui para reduzir a amplitude do movimento transversal. Isso faz com que, para
um cilindro, as amplitudes maximas da vibracdo transversal figuem limitadas a faixa

entre 1,0 e 1,5 diametros.

Quando o cilindro tem um grande comprimento, como um riser, o desprendimento de
vortices ao longo do seu comprimento se da de forma aleatéria ao longo do
comprimento, enquanto o cilindro ndo se movimenta. Quando ele comega a se
movimentar, esse movimento organiza e correlaciona a fase da emissao de vortices

e, consequentemente, a fase da forca de sustentacdao, aumentando o seu efeito.

Um né que ndo esteja fixado (livre para se movimentar), quando este entra em

regime, algumas vezes ele apresenta uma trajetéria em forma de oito (8), Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Formato desenvolvido pelo corpo rombudo para diversas velocidades reduzidas [8].

4.3 Modelos fenomenoldgicos

O modelo fenomenolégico de VIV € um modelo matematico que tenta representar o
comportamento autoexcitado e autorregulado das vibracdes induzidas por vortices
gerado a partir da observacdo deste fenbmeno. Este modelo estabelece um
acoplamento entre dois osciladores, um para representar o movimento do fluido e
outro para simular o movimento do corpo. O modelo depende da determinacéo de
cinco coeficientes adimensionais, a partir de resultados experimentais. Dentre deste
tipo de modelo h& dois que se destacam: o modelo de Iwan & Blevins [9] e 0 modelo

de Parra & Aranha [10], que é uma revisdo deste primeiro.

4.3.1 Equacdes do modelo fenomenolégico de VIV

Conforme o paragrafo anterior, as equacdes que descrevem o fendbmeno sao
acopladas, sendo uma para o oscilador fluido e outra para o oscilador estrutural. O

oscilador fluido é descrito pela equacao [4.3], ja o estrutural pela equacéo [4.4].

Z—a(1-b.z¥).z+cz=d.y [4.3]



15

y+ey=£f(EZ—-y) [4.4]

Z—a.(1-b.z2).z2+cz=0 [4.5]

Onde os indices a, b, ¢, d, e e f s&o0 constantes.

A equacéo [4.3] obedece a uma equacao tipo Van der Pol (equagéao [4.5]). Para se
entender essa equacao € preciso ter em mente que ela € uma equacgdo oscilatoria e,
portanto, o termo —a. (1 — b.z?) representa o termo de “amortecimento”, quando este
€ positivo, a amplitude da oscilacdo tende a diminuir, ao contrario, quando ele é

negativo, a amplitude tende a aumentar.

Analisando esta situacdo, para o caso em questdo. Quando se tem —a.(1 —b.z?)
positivo, ou seja, quando z? é maior que 1/b , a amplitude de oscilagdo diminuir. Ja,
quando se tem —a.(1 —b.z?) negativo, ou seja, quando z?> é menor que 1/b , a
amplitude de oscilacdo a aumentar. Na situacdo onde z? é igual a 1/b, ndo ha mais
carater de amortecimento e, portanto, a oscilagdo permanece constante. Um resumo

desta andlise se encontra na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resumo da andlise da equacéo de Van der Pol.

Termo de amortecimento Condicéo de z Comportamento verificado
—a.(1-b.z3) >0 z>./1/b Amplitude diminui
—-a.(1-b.z2) <0 z<.1/b Amplitude aumenta
—a.(1-b.z%) =0 z=,/1/b Amplitude constante

Pode-se observar pelas duas ultimas colunas que quando z € menor que certo valor

\/1/b a amplitude aumenta, porém se esta aumentar muito z podera passar ,/1/b, 0
que diminui a sua amplitude de oscilagdo. Conclui-se que existe uma amplitude de

estabilizacédo e esta ocorre quando z = /1/b.
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Observa-se, também, que na equacdao [4.4] o seu termo forcante é dependente de z,
ou seja, quando este termo varia em carater oscilatorio, o oscilador estrutural sofre
esta interferéncia, que varia o termo forcante do oscilador fluidico. Demonstrando

assim o seu acoplamento.
4.3.2 Modelo de Iwan & Blevins

O oscilador estrutural do modelo de Iwan & Blevins é colocado na seguinte forma:
4+ 2.0r.0p.y +wiy=f(z1t) [4.6]
Onde:

m. Jk/m

_ [4.7]
“n =15 as.p.D?

é a frequéncia natural do corpo, m a sua massa e k a sua rigidez,

/ 2
{r = <—(S' k/m (f>/<1 +—a3':;l'D > [4.8]

Wn

E o coeficiente de amortecimento estrutural e z é uma variavel “ficticia” que

representa o fluido.

O oscilador fluido do modelo de Iwan & Blevins é:

©=% Vo, %2 PBrwtz=—5+—.23 [4.9]
ac, D7 ay Ux.D ST ay aO'Dy '

7 —

Onde w, é a frequéncia de desprendimento de vortices.

Os coeficientes adimensionais tém o0s seguintes valores:

a, =048 a, =044 a, =020 a;=0,00 a,=038
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4.3.3 Modelo de Parra & Aranha

O modelo de Parra & Aranha [10] segue a mesma ideia, apenas as equacdes sao
escritas de uma forma diferente. Neste modelo, o oscilador fluido é representado

pela equacéo:

. 4 72
me.Z —2.mp.ws.q.| 1 — 3

. 1 .
3a2@>.z+mf.w52.z=§.p.Uoo.D.a4.y [4.10]

Onde m; € a massa do fluido, e o oscilador elastico € definido por:

1
m.ji+K.y=§.p.UOO.D.a4.(Z'—y) [4.11]

Onde m é a massa do cilindro, incluindo a massa adicional.

Os coeficientes desse modelo foram determinados experimentalmente:

a, =048 a; =005 a, =301 a3;=000 a,=0,75
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5. ESTATICO

Entende-se como resultado do modelo estatico a configuracéo de equilibrio do cabo
apos a aplicacdo dos esforgcos gravitacional, hidrodindmico e hidrostatico, dada as
informacdes fisicas iniciais do problema. Estas informagfes podem ser divididas em
trés grupos principais:

e Geometria do riser;

e Propriedades mecanicas do riser;

e Condicbes ambientais.

O grupo da geometria do riser contém as coordenadas do topo (X;,Yr e Z;), O

comprimento do cabo (I;) e o didmetro do cabo (D).

O grupo das propriedades mecéanicas do riser contém o peso por unidade de
comprimento do riser (y), a rigidez axial (EA), a rigidez flexional (EI) e a rigidez
torcional (GJ).

O grupo das condi¢cdes ambientais contém a profundidade (h), a densidade da agua

(pa), aceleracédo gravitacional (g) e perfil da corrente maritma local (v,).

Tabela 5.1: Resumo das informacdes fisicas iniciais para a resolu¢éo do problema estatico

PROPRIEDADES ~
GEOMETRIA DO RISER ~ CONDICOES AMBIENTAIS
MECANICAS DO RISER

Coordenadas do topo (X7, Yr Peso por unidade de .
_ _ Profundidade (h)
eZr) comprimento do riser (y)
Rigidez axial (EA) Densidade da agua (p,)

Comprimento do cabo ()

Diametro do cabo (D) Rigidez flexional (ET) Aceleragéo gravitacional (g)

Perfil da corrente maritima

Rigidez torcional (GJ) local (v, & £(Zo))
C (0]




19

Antes de se dar continuidade ao presente capitulo, ressalva-se que a seguir seréo
apenas apresentadas as hipéteses do modelo estatico, para mais informacdes leia a

tese de Silveira [2].

5.1 Hipoteses a Serem Adotadas

Para os calculos dos resultados estaticos sdo adotadas as seguintes hipéteses
iniciais a seguir:

1- Rigidez flexional do cabo nula;

2- Cabo livre para torcer;

3- Esforcos relevantes aplicados no cabo: gravitacional, hidrodinamico e

hidrostatico;

4- Interacdo cabo-solo desconsiderada;

5- Solo plano, horizontal e infinitamente rigido;

6- Cabo extensivel;

7- Invariancia das propriedades da agua com a temperatura;

8- Invariancia do coeficiente de arrasto com o nimero de Reynolds;

9- Forca de sustentacdo ndo sera considerada neste momento;

10- Area da seccéo dentro de um segmento de integracdo é invariante;

11- Perfil de corrente sempre horizontal ao plano XY;

12- Densidade do ar é considerada nula;

13- Deformacgéo no regime linear.

E importante destacar que segundo Silveira [2], tais simplificacdes sdo plausiveis,
pois 0s prejuizos sdo sentidos localmente principalmente nas regifes extremas do
cabo (TDP e topo) e os seus resultados globais ndo séo relevantes em termos

qualitativos para o estudo do VIV.
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5.1.1 Rigidez Flexional do Cabo é Nula

Segundo Silveira & Martins [11], devido ao elevado indice de esbeltez de um cabo, a
diferenca nos valores de curvatura com e sem rigidez flexional é desprezivel na
maioria dos casos usuais encontrados nas instalacdes offshore. Tendo relevancia
apenas onde a regido de tracao € muito baixa (Triantafyllou [12]) ou quando o modo
de vibrar & extremamente alto, de modo que o comprimento de onda seja da mesma
ordem que o comprimento de flecha associado (Pesce & Martins [13]) ou nos
extremos do cabo, incluindo ainda os casos onde ha touchdown point (TDP) e

pontos com mudanca de peso submerso, Martins [14].

Esta hipotese ainda é sustentada, pois “a curvatura obtida com a solugcéo de fio

flexivel € sempre maior e a favor da seguranca’, [2].

5.1.2 Cabo Livre para Torcer

Conforme Silveira [2], ao instalar um cabo, como um riser, no ambiente maritimo,
evita-se torcé-lo e agregar uma forca torsional a mais. Além disto, pode-se

desconsiderar esta tor¢do, pois ela ndo é usual nas aplicacdes offshore.

5.1.3 Esforcos Relevantes Aplicados no Cabo: Gravitacional, Hidrodinamico e

Hidrostatico

Os esforcos relevantes aplicados no cabo sdo o gravitacional, hidrodinamico e
hidrostatico, sendo entdo desconsideradas a forca de atrito e as for¢as devido ao

efeito de trincheira e de succéo (veja itens 5.1.4 e 5.1.5).
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5.1.4 Interacao Cabo-Solo Desconsiderada

Como forma de simplificacdo numérica, o atrito entre o cabo e o solo, os efeitos de
succao e o de trincheira serdo desconsiderados, uma vez que a sua modelagem é

dificil. Além disto, este campo ainda é motivo de estudo em teses e dissertacdes.

5.1.5 Solo Plano, Horizontal e Infinitamente Rigido

Esta hip6tese juntamente com a anterior, implica que na parte apoiada do cabo no
solo, quando houver, ela sera posicionada ao longo de uma reta com angulacao
constante no plano pelo solo. Isto ocorre, pois ndo serdo considerados os esforcos

hidrodinamicos neste trecho de cabo.

5.1.6 Cabo Extensivel

O cabo pode se deformar ao longo do seu comprimento de acordo com os esforcos

solicitantes no trecho.

5.1.7 Invariancia das Propriedades da Agua com a Temperatura

Sabendo que atualmente a profundidade da Iamina d’agua para operacgdes offshore
chega a um maximo de 2000m, através da Figura 5.1, nota-se que a variagdo de
temperatura varia de 4°C a 22,5°C aproximadamente. Com esta variagcdo a
densidade da agua varia de 1,025 a 1,028 g/cm?, ou seja, uma variacdo de 2000m

de lamina d’agua varia em apenas 0,003 g/cm?.
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Figura 5.1 - Comportamento tipico da variagdo da temperatura e densidade com a variacéo de

profundidade, com superficie aquatica iniciando em 22,5°C [15], [16].

5.1.8 Invariancia do Coeficiente de Arrasto com o Niumero de Reynolds

Ao se verificar a curva do coeficiente de arrasto versus o numero de Reynolds para
um cilindro liso, nota-se que para uma grande regido de variagdo do numero de
Reynolds (1 * 10* < Re < 2 = 10°), o coeficiente de arrasto permanece praticamente
0 mesmo em torno de 1,2, Figura 5.2. Conforme Silveira [2], os valores tipicos para o
namero de Reynolds, por exemplo, para estudos em umbilicais em plataforma de
petréleo é de 4 * 10?2 < Re < 2 * 10°, visto que a viscosidade cinematica da agua (v)
a aproximadamente 20°C é de v=1%10"°m?/s, com diametro (D) de
aproximadamente 0,2m e velocidade do fluido ao longe de 2%1073 < U, <
1x10°m/s.
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Figura 5.2 - Curva do coeficiente de arrasto em func¢éo do nimero de Reynolds para um cilindro liso e

para uma esfera [7].

5.1.9 Forca de Sustentacdo Nao Sera Considerada Neste Momento

As forcas de sustentacdo ocorrem devido a aplicacdo de VIV, como sera visto no
capitulo 6, portanto ela tem carater dindmico e sera considerada apenas no célculo

do modelo dinamico.

5.1.10A Area da Secdo do Duto Dentro de um Segmento de Integracdo é

Invariante

Os segmentos de integracdo ao longo do comprimento do cabo devem ser
discretizados de tal forma que dentro de um mesmo segmento de integracdo a area
da seccdo transversal seja constante. Isto se torna possivel quando estes
segmentos sao tidos como o limite do seu comprimento tendendo a zero. Hipotese

pelo o qual sera desenvolvido todo o trabalho estatico.
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5.1.11 Perfil de Corrente Sempre Horizontal ao Plano XY

Além de o atrito ser desconsiderado no solo maritimo, o perfil de corrente sera dado
como paralelo ao plano do solo, ou seja, hdo havera correntes convectivas de modo

a facilitar nos calculos.

5.1.12 Densidade do Ar é Considerada Nula

A pressao de latm, a densidade da agua do mar a 22,5°C é de aproximadamente
1,025g/cm?®, ja4 o do ar é de aproximadamente 0,001 g/cm3®. Comparando as

diferencas, pode-se considerar que a densidade do ar é nula.

5.1.13 Deformacédo no Regime Linear

7z

O cabo é considerado extensivel, porém a deformacdo sofrida € reparavel e
retornavel a suas condi¢des iniciais, portanto a sua deformacédo é apenas tratada no

regime linear elastico, sem danos permanentes.
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6. DINAMICO

Entende-se como resultado do modelo dinamico os resultados obtidos através da
implementagcdo de alguma perturbacdo, assim como a aplicacdo de movimento de
topo, a aplicacédo de onda e a insercdo da oscilagdo provocada pelas vibracoes

induzidas por vortices ao longo do tempo a partir de uma configuracdo estatica.

A sua importancia é dada quando se deseja conhecer o comportamento do riser
durante um determinado intervalo de tempo. Dentre os resultados, h4 um que se

destaca para o calculo posterior da vida em fadiga, a tenséo dinamica.

Assim como no capitulo 5, este presente capitulo apenas tratara das hipoteses do
modelo, visto que na teses de Silveira [2], pode-se encontrar todo o detalhamento

numeérico.

6.1 HipoOteses a serem adotadas

Para os calculos dos resultados dinAmicos sao adotadas as seguintes hipéteses
iniciais a segquir:
1- Rigidez axial finita, rigidez flexional nula e rigidez torcional nula;
2- Esforgos relevantes aplicados no cabo: hidrodindmico e movimento de topo;
3
4

Interac@o do cabo com o solo maritimo sera desconsiderada,;

Cada segmento sera modelado como uma mola com extremidade (n6s) com

metade do peso do segmento.

Nas proximas secdes as hipoteses listadas acima serdo mais bem detalhadas.
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6.1.1 Rigidez axial finita, rigidez flexional nula e rigidez torcional nula

Assim como no modelo estatico, a rigidez axial € finita, a torcional € nula e a
flexional é nula pelos mesmos motivos. Porém, destaca-se que ha situacbes das
quais ndo se poderiam considerar a rigidez flexional nula, assim como para risers
com alto modo de vibrar e com comprimento de onda da ordem da raiz quadrada da

rigidez flexional pela tracao efetiva.

6.1.2 Esforgos relevantes aplicados no cabo: hidrodindmico e movimento de

topo

No modelo hidrodindmico os esforcos mais relevantes sdo o hidrodindmico
associado a VIV e os associados ao movimento de topo. Contudo, na natureza,
estes dois esforcos exercem um esforco concomitante no corpo do riser, neste
trabalho eles ndo serdo concomitantes, pois o acoplamento das equacdes dos
modelos fenomenoldgicos se da pela velocidade na dire¢cdo transversal ao
escoamento e a imposicdo de um movimento de topo alteraria este campo de
velocidades e “iria realimentar o oscilador fluido com componentes diferentes das

quais o modelo fenomenologico prevé”, Silveira [2].

6.1.3 Interacdo do cabo com o solo maritimo serd desconsiderada

Assim como no modelo estatico e pelos mesmos motivos, a interacao entre a o0 cabo
e o solo maritimo sera desconsiderada. Devido a isto, apenas a parte suspensa do
riser entrara no estudo do modelo dindmico, sendo entdo o n6 de touch down point
(TDP) e o do topo suas partes extremas, que serdo vinculadas ao solo maritimo e a

uma unidade flutuante por meio de rotulas.
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6.1.4 Cada segmento serd modelado como uma mola com extremidade (nés)

com metade do peso do segmento

Este tipo de tratamento do cabo é feito para se resolver o modelo dinamico. Ele
consiste em dividir o cabo em segmento, ndo necessariamente iguais, e transformar
cada segmento em uma mola sem massa, sendo que metade desta massa

transferida para cada né, Figura 6.1.

Na 1

Segmento 1
Segmento 1

” NG 2

Segmentec 2
Segmento 2
T
' ///_’g No 3
Segmento 3
Segmento 3

N6 4

Figura 6.1 - Modelo discreto espacial [2].
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1. FADIGA

Como o escopo do trabalho é o estudo de fadiga, optou-se por explicitar com mais
detalhes este tema, devido a ndo abordagem nos trabalhos que se antecederam a

esta implementacao.

7.1 Acepcao

Conforme [18], fadiga € uma forma de falha que ocorre em estruturas submetidas a
tensdes dindmicas e flutuantes. Esta pode ocorrer mesmo num nivel de tenséo
inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou ao limite de escoamento para uma carga

estatica.

7.2 Importancia

Foi a fadiga a causa de diversos acidentes no passado, como os exemplos que
constam na Figura 7.1, incluindo varios acidentes aéreos com vitimas fatais. Foi
principalmente apés estes acidentes, que se deu a devida importancia para a fadiga
e 0s estudos acerca deste tema foram desenvolvidos. Porém, ainda hoje, este
campo nado esta totalmente dominado e por isto ainda se utilizam fatores de
seguranca. Atualmente, ha a busca por uma previsdo mais precisa do material em

vista de diminuir este fator.

Diante de tantos acidentes com a mesma causa, surgem perguntas como por que a
falha dos materiais nédo é percebida e como néo se aplicam medidas para se evitar

este tipo de acidente.
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Quando uma falha por fadiga € perceptivel a olho nu, o material ja se encontra no
final de sua vida. Dependendo da situacdo no qual o material se encontra, o tempo
de percepcédo da falha e do rompimento do material € quase que instantaneo. Em
[20] é afirmado que para um material ndo soldado com alta vida em fadiga, a
propagacéao da trinca representa menos de 5% do tempo total da vida em fadiga, ou
seja, a iniciagdo da trinca, que é praticamente imperceptivel a olho nu, leva mais de
95% do tempo de vida. Assim, fica claro que a manutencdo tem um papel
fundamental neste campo e que esta ndo pode ser negligenciada de modo a prever

com antecedéncia que um desastre venha a ocorrer.

assentos vazios
vitima ndo recuperada
.\.‘l‘tima recuperada
| Il corn
armazenagem

banheiro

.escadas

Figura 7.1 - Imagens de alguns acidentes devido a fadiga. Na esquerda tem-se o esquema do mapa
da aeronave da China Airlines voo 611 que sofre falha por fadiga em 2002 e todos os passageiros

morreram e na direita 0 Boeing 737 da Aloha Airlines no fim da década de 80 [19].

7.3 Processos de Fadiga

Conforme [21] ha seis processos de fadiga, que sao listados a seguir:
1. Fadiga ciclica: ocorre devido a aplicacéo alternada de tensdo ou deformacéao.
Podendo ainda ser classificada de alto ciclo ou baixo ciclo.
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Fadiga por corroséo: tem-se a aplicacao de tenséo alternada como na fadiga
ciclica, mas a sua origem é devido a acao da corrosao na superficie externa
do componente, que cria um concentrador de tensdo geométrico.

Fadiga por friccdo: ocorre devido a pequena movimentacdo de baixa
amplitude entre as superficies de contato, onde ocorre abraséo e a formacgéo
de concentradores de tensao.

Fadiga térmica: ocorre devido a variagcbes de temperatura, sendo que 0sS
diferentes tipos coeficientes de dilatacdo térmica produzem tensdes
suficientes para ocorrer fadiga ciclica.

Fadiga de contato: ocorre em componentes projetados para estar
continuamente em contato um com 0 outro, nos quais as cargas flutuantes
produzem danos superficiais que promovem nucleacao de trincas de fadiga.

Fadiga sbnica ou acustica: ocorre devido a vibra¢des de ondas acusticas.

Curvas

Curva de Tenséo ao Longo do Tempo

A curva gue descreve a tensdo aplicada ao material ao longo do tempo para uma

amplitude constante € a representada na Figura 7.2. Da mesma figura, podem-se

tirar algumas expressoes, listadas a seguir.

Tens&o média entre picos (04, ):

Omax T Omi
O_m — max 2 mn [71]

Onde g4, € atensdo maxima e ag,,;, € a tensdao minima. A faixa de tensao (Ao):

Ao = Omax — Omin [7.2]

Amplitude de tensao (0 ):
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Ao
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7.4.2 Curva SN

-

o
n

4

Figura 7.2 - Gréfico da tensado pelo tempo. Adaptado de [21].

A curva SN é a curva caracteristica que indica 0 numero maximo de ciclos de

movimento (N — vida em fadiga — em escala logaritmica) que o material submetido a

carregamento ciclico suporta sem falhar dada certa amplitude de tensédo aplicada

(S), Figura 7.3. Observa-se que geralmente a média do carregamento aplicado é

nula.
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50

i
[ =]

Amplitude de tensdo (Ao /2),ksi
L]
o

20 Nao ferroso
10
0 l I |
104 105 106 107 108

Nuameros de ciclos para falha

Figura 7.3 - Desenho esquemético de curva SN, sendo que o aco representado possui limite de

resisténcia a fadiga e o néo ferroso, ndo. Adaptado de [22].

Esta curva é a de melhor ajuste, dada por uma aproximacdo estatistica do
levantamento de pontos através de ensaios que dependem da fabricacdo do corpo
de prova, da preparacdo da superficie, de varidveis metallrgicas, do alinhamento do

corpo de prova no equipamento, da tensdo média e da frequéncia dos testes [18].

Alguns materiais, dependendo do seu tratamento e componentes, mesmo sobre
movimento ciclico, ndo sofrem fadiga. Este fenbmeno ocorre até certa amplitude de
tensdo, denominada de limite de resisténcia a fadiga. E o caso de algumas ligas

ferrosas (a base de ferro) e de titanio.

E importante observar que o grafico SN depende da média de tensdo aplicada. Note
pela Figura 7.4, que quanto maior a razao de fadiga, maior a probabilidade de falha

para uma mesma amplitude de tenséo.
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Stress amplitude (AS/2), ksi

104 105 108 107
Number of cycles to failure

Figura 7.4 - Curva SN para diferentes razdes de fadiga [22].

Como forma alternativa da curva SN, para se contemplar as mais diferentes tensdes
médias, foi proposto um novo diagrama, no qual se trabalha com as tensbes
extremas e um critério de correc¢do, Figura 7.5. Note que os valores de vida em

fadiga com média nula estéo representados na linha cuja razéo de fadiga € -1.

80

Maximum stress, ksi

2%,.
60 %o Test conditions

5‘/,9 Unnotched
40 F K =1.0
----- Notched
20 b Stresses are based Ki=3.0

on net section.

L] M P I | U PR | 1 ] ] | e | ad

0
-140-120 100 -80 -60 —-40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Minimum stress, ksi

Figura 7.5 - Diagrama de vida constante para a solugcédo de uma placa de Ti-6Al-4V tratado e

envelhecido, sob temperatura ambiente e dire¢&o longitudinal [22].
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Como este ultimo grafico ndo esta disposto para todos os materiais, é preciso saber
a relagéo para determinar o valor de ciclos para a falha para uma determinada
amplitude de tenséo dada a sua média. Para isto tém-se alguns critérios de correcao
entre a amplitude de tensdo com g,, # 0 € com g, = 0, sendo que nesta ultima se
sabe de anteméao através da curva SN o numero de ciclos até a falha. Entre esses

critérios destacam-se o de Goodman (equacéo [7.5]) e Soderberg (equacéo [7.6]).

o
Oa (6m#0) = Oa (01n=0) -[1 - S—m] [7.5]
u
o]
Oa (6n%0) — 9a (6y=0) - [1 - S_m [7.6]
y

Onde g, (5,,20) € @ tensdo alternada com tensdo media diferente de zero, o, (5, -0 €
a tensdo alternada com tensdo média nula, S, € a tenséo de ruptura e S, tenséo de

escoamento do material.

Assim, com o valor de o, (; -y €m maos, sabe-se o ndmero de ciclos para a falha de

uma determinada o, (5, %0)-

7.4.3 Curva SN para o riser

Conforme as préticas recomendadas [23], a curva SN tida para um riser na agua do
mar com protecdo catddica é dada através de uma curva formada por dois
segmentos de retas com inclinacdes diferentes (lembrando que a curva € uma reta,
por se tratar de um grafico logaritmico), Figura 7.6. Cada segmento € calculado

através da seguinte equacao:
log Ny =loga -m.logAo [7.7]

Onde Nf € o numero de ciclos para falha, Ac € a faixa de tensédo, m € a inclinagéo
inversa da curva SN e loga € a intersecc¢ao da curva no eixo das abscissas da curva

SN. Os valores nominais para o célculo da curva é dada pela Tabela 7.1.
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Figura 7.6 - Curva SN na 4gua do mar com protecao catodica [23].
Tabela 7.1 - Valores correspondentes a Figura 7.6 [23].
N<10° ciclos N>10° ciclos Limite de
Curva S-N - m,=5,0 Fadiga com 10’
M1 08 a1 logd, ciclos
Bl 4,0 14,917 17,146 106,97
B2 4,0 14,685 16,856 93,59
C 3,0 12,192 16,320 73,10
Ci1 3,0 12,049 16,081 65,50
Cc2 3,0 11,901 15,835 58,48
D 3,0 11,764 15,606 52,63
E 3,0 11,610 15,350 46,78
F 3,0 11,455 15,091 41,52
F1 3,0 11,299 14,832 36,84
F3 3,0 11,146 14,576 32,75
G 3,0 10,998 14,330 29,24
Wi 3,0 10,861 14,101 26,32
W2 3,0 10,707 13,845 23,39
W3 3,0 10,570 13,617 21,05
T 3,0 11,764 15,606 52,63




36

7.5 Métodos de Contagem de Ciclos Randémicos

Em um carregamento ciclico randémico, ou seja, com amplitude maxima e minima
variavel ao longo do tempo e totalmente aleatdria, utilizam-se métodos para a
contagem de seus ciclos, com o intuito de organizar o niumero de ciclos de cada

faixa de tenséo (Ao).

De acordo com [24], h&a varios métodos para a contagem, entre eles destacam-se a
contagem de niveis de cruzamento, contagem de pico, contagem simples de faixa
de tenséo, contagem de par de faixas de tensdo, contagem de Rainflow, contagem

de Rainflow simplificada para repeti¢éo historica.

Como o intuito deste trabalho é a contagem de ciclos para um cabo submetido a
VIV, buscou-se o melhor método ou o mais indicado e através de praticas para
fadiga em risers [20]. Deste modo verificou-se que o método recomendado é a

contagem de Rainflow.

7.5.1 Rainflow

A analogia inicial que pode ser feita deste método € comparar o fluxo de agua da
chuva que cai nos telhados de templos japoneses, pagoda, Figura 7.7, com o grafico
de tenséo ao longo do tempo rotacionado de 90° no sentido horario como mostra a
Figura 7.8. Esta analogia € feita, pois ndo h& demonstracdo deste método, na

realidade ele & um algoritmo empirico.
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Figura 7.7 - Construg&o japonesa, pagoda, onde a ideia do Rainflow foi desenvolvida [25].

/ tempo

Figura 7.8 - llustragdo do gréfico rotacionado de 90° no sentido horario como forma de analogia com

os templos japoneses. Adaptado de [26].

Conforme [27], este fluxo de chuva flui com as regras definida a seguir para a
analogia do método de Rainflow, tendo praticamente as mesmas regras que devem
ser aplicadas para fontes de fluxos nos picos e também nos vales. Essas regras

devem ser aplicadas sempre na sequencia de menor tempo para o maior tempo.

Se a queda d’agua for originaria dos vales, veja Figura 7.9:

a) Fluxo de &gua parara se encontrar um vale mais profundo que do que a
profundidade da fonte. Figura 7.9 fonte E.

b) Também parara se encontrar outro fluxo que ja percorre um “caminho”. Figura
7.9 fontes C, | e K.
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c) Um fluxo pode cair em outro telhado e continuar a fluir de acordo com as regras a

e b. Figura 7.9 fontes A e G.

Se a queda d’agua for originaria dos picos:

a) Fluxo de agua parara se encontrar um pico maior que do que a fonte.

b) Também parara se encontrar outro fluxo que ja percorre um “caminho”.

c) Um fluxo pode cair em outro telhado e continuar a fluir de acordo com as regras
de.

S(t)
A

T <

t

Figura 7.9 - Resultado da aplicagdo de fluido cuja fonte provém dos vales [27].

O comprimento horizontal de cada Rainflow define a faixa de tenséo (Ao) que pode

ser guardada como equivalente a meio ciclo de Ag constante.

A seguir serdo dados os passos numéricos que devem ser realizados conforme [24]
e um exemplo presente na mesma norma da ASTM. De anteméo deve-se obter do
carregamento as tensfes de inflexdo, ou seja, picos e maximos locais e globais.
Para 0 método X serd a faixa de tensédo (Aog) sobre consideracdo, Y a faixa de

tensdo (Ac) adjacente ao X anterior e S o ponto histérico inicial.
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Passos:

1- Leia o préximo pico ou vale. Se ndo ha mais dados, va para o passo 6.
2- Se had menos que trés pontos, va para o passo 1. Forme as faixas X e Y
usando 0s mais recentes picos e vales que néo foram descartados.
3- Compare os valores absolutos de X e Y:
(a) Se X<Y, véa para o passo 1.
(b) Se X=Y, va para o passo 4.
4- Se a faixa Y contem o ponto inicial S, va para o passo 5. Caso contrario,
conte a faixa Y como um ciclo. Descarte o pico e o vale de Y. Va para o passo
2.
5- Conte a faixa Y como meio ciclo. Descarte o primeiro ponto de Y (pico ou
vale). Mova o ponto inicial S para o segundo ponto de Y. V& para o passo 2.

6- Conte cada faixa que nao foi previamente contada como meio ciclo.

NAO Leia o proximo|
pico ou vale.

Ainda ha dado
a ser lido?

Ha menos de
3 pontos?

Y
Forme as faixas Xe Y
usando os mais recentes picos e
vales que ndo foram descartados.

SIM Faixa Y contem

o ponto inicial S

Conte a faixa Y
< como um ciclo.Descarte
| opicoeovaledeY |

\ 4

Conte a faixa Y como meio ciclo.
Descarte o primeiro ponto de Y (pico ou vale).
Mova o ponto inicial S para o segundo ponto de Y.

s Conte cada faixa que nao foi
| previamente contada como meio ciclo.

FIM

) 4

Figura 7.10 - Esquema de solu¢éo pelo método de Rainflow.
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Exempilo:

1-

S=AY=|A-B,X=|B-Cle X>Y;

Y contem S, que é o ponto A. Conte |A-B| como meio ciclo e descarte o ponto
A

S = B. (Veja Figura 7.11 (b)).

Y =|B-C|; X=|C-D|; X>Y;

Y contem S, que é o ponto B. Conte| B-C| como meio ciclo e descarte o ponto
B;

S =C. (Veja Figura 7.11 (c)).

Y = |C-D|; X = |D-E[; X < .

Y = |D-E|; X = |E-F|; X <.

Y = |E-F|; X=|F-G|; X>Y.

Conte |E-F| como um ciclo e descarte os pontos E e F. (Veja Figura 7.11 (d).
Note que o ciclo é formado pelo par de faixa E-F e uma por¢éo da faixa F-G).
Y =|C-D|; X=|D-G|; X>Y;

Y contem S, que € o ponto C. Conte |C-D| como meio ciclo e descarte o ponto
C.

S =D. (Veja Figura 7.11 (e)).

Y = |D-G|; X =|G-H|; X<Y.

Y = |G-H|; X = |H-l|; X<Y;

Fim dos dados.

Conte |D-G| como meio ciclo, |G-H| como meio ciclo, e |H-I| como meio ciclo.
(Veja Figura 7.11 (f)).

10- Fim da contagem.

Veja na tabela da Figura 7.11 o resumo da contagem de ciclos deste

exemplo.
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Figura 7.11 - Passos executados durante o exemplo do método da contagem de Rainflow. Adaptado
de [24].

Ressalta-se que a média da faixa de tensdo ndo é influenciada na contagem do

namero de ciclos e nem uma resposta.

7.6 Regrade Palmgren-Miner

Na vida real um carregamento quando sujeito a uma variacdo ciclica possui
raramente mesma amplitude maxima, minima e média e frequéncia constante.
Devido a este fato, a predicdo para a vida em fadiga ndo € obtida diretamente

através da curva SN. Para isto tem-se a teoria dos danos acumulados.
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Esta teoria considera que o processo de fadiga como um processo de acumulacéo
de danos até certo ponto maximo de danos toleraveis. Considerando este acumulo
como linear, cada ciclo contribui para uma mesma quantidade de danos em um dado
nivel de tensdo. Este método também é denominado de método de Palmgren-

Miner.

Segundo este método para ocorrer uma falha o somatério do nimero de ciclos de
certa amplitude de tensdo sobre o numero de ciclos de falha deve ser igual a um,

equacao [7.8].

Dt)y=) —=1 [7.8]

Onde, D(t) é a taxa de dano acumulado, k € o niumero de niveis de tensao no
espectro de blocos de carregamento, n; € o i-€simo nimero de ciclos realizados com

determinada amplitude de tensdo, e Ny, € o i-€simo numero de ciclos para a falha

para a determinada amplitude de tenséo, Figura 7.12.

Observa-se que quando D(t) superar o valor unitério pela primeira vez este sera tido

como o tempo de vida em fadiga.

ol i —
—~f—n5 ciclos —

Nig Ny Ny

Ny, Ciclos para falha

Figura 7.12 - Regra linear de dano de Palmgren-Miner. Adaptado de [28].

Para exemplificar o método de Palmgren-Miner de acumulo linear, veja a Figura
7.13. Quando se passa do ponto A para o ponto E, o material sofreu 50 ciclos e

faltam teoricamente 100 ciclos para a falha em fadiga, ou seja, 1/3 do sua vida foram
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gastos. Agora, quando se passa de C para F, o material sofreu 100 ciclos e faltam
300 ciclos para falha, também 1/3 da sua vida em fadiga.

F.
A L F
ﬂ'ln_hl.----
1
1
1
o 2 LS . D
2 -: 1 ] :
T :
r 1. 5. 1. 1 1 4 Nf
0 50 100 150 300

Figura 7.13 - Acumulo de danos em carregamento de alto para baixo. Adaptado de [29].

Observa-se que nos dois casos anteriores a amplitude de tensdo permaneceu
constante. Imagine entdo a tensao variando do ponto E em Ag, para um ponto a ser
estabelecido em Ag,, qual seria este ponto? Segundo a regra de acumulo linear, o
mesmo dano causado pela tensdo Ag; devera ser aplicado em Ag,, ou seja, se
foram gastos 1/3 da vida em Ag,, em Aag, deverdo ser dados como gasto 0s mesmos

1/3 de vida em fadiga. Portanto o ponto em Ag, sera o F.

Resumindo, a porcentagem da vida em fadiga gasto sob uma determinada amplitude
de tensdo sera a mesma gasta sob outra amplitude de tensdo quando esta é

alterada.

Visto isto, percebe-se que tanto faz a ordem da soma do dano de cada amplitude, ou
seja, ndo importa se a amplitude de tensdo aumenta ou diminui e quantas vezes
esta alternancia é feita, a taxa de acumulacdo de dano sera sempre o mesmo.

Portanto, esta ndo depende de histérico anterior de carregamento.

Observa-se que a tensdo média é sempre constante dada pela curva SN. Conforme
[28], frequentemente a sequéncia de variacdo de amplitude é repetida ao longo do
tempo, como forma de simplificagdo do método numérico Miner propds a seguinte

equacao provinda da equacao [7.9]:
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ni
Bs. [Z W =1 [7.9]

l"uma repeticio

Onde By € o numero de repeticdes para falha.

k_"l ciclos

n, n i

1 9 &
o B'[ L +ﬁr3]> :

Tempo N,, Ciclos para falha

F Uma repetigio !

Figura 7.14 - Ciclo de repeti¢do para o célculo do dano acumulado de Palmgren-Miner. Adaptado de
[28].

Embora este método seja tido como resultado de danos lineares, na vida real isto
nem sempre ocorre, por exemplo, se uma faixa de tensdo passar de certo nivel para
um menor, a tenséo residual devido a alta amplitude causara a propagacao da trinca
de forma mais rapida do que se a faixa de tensédo passar de uma amplitude de
tensdo menor para uma maior [22], ou seja, 0 dano causado coma passagem de
uma alta amplitude de tensdo para uma baixa € menor que 1, ja no caso inverso de
aumento da amplitude de tensdo o dano € maior que 1. Esta afirmacao pode ser
verificada na Figura 7.15. Portanto a regra de Palmgren-Miner nédo é verificada neste

caso.

1 1
L
i
er
alta Ag/ /
D D /
‘f
7 s
alta Ag s
e ,-"/ baixa A
00 00 Cad : : —» /D
-—p - —w
My /Ny na! Ny ny/N;

ﬂngNe
Figura 7.15 - Verificacdo da regra de Palmgren-Miner para variacdo da amplitude de tensao variavel.

Adaptado de [22].
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Segundo [26], testes realizados por Miner mostram que razdo de namero de ciclos
pelo nimero de ciclos por falha varia de 0,61 a 1,45, j& para outros pesquisadores

este intervalo é de 0,18 a 23.

Apesar desta controveérsia, quando se analisa um range de ciclos randémicos, estes
valores de mais ou menos um tendem a se estabelecer por volta de um, o que gera

certa confiabilidade a este método.

Mesmo assim, para o céalculo da vida em fadiga de um riser submetido a VIV, que
envolve certos riscos ambientais, a pratica recomendada [20] é aplicar um fator de

seguranca de modo a diminuir o dano acumulado para a falha.
Dy -DFFy, < 1,0 [7.10]

Onde, Dy, é o dano acumulado de fadiga sob VIV e DFF,;, é o fator de seguranca

aplicado devido ao VIV.

Deste modo, substituindo a equacéo [7.9] em [7.10], tem-se que:

ni
DFFyyy . By. [Z— <10 [7.11]

Nfi uma reteticdo
7.7 Obtencéo do Valor da Vida em Fadiga

Para completar este capitulo falta apenas concluir como se calcula a vida em fadiga
de um riser. Para isto foi-se esquematizado os dados inicias necessarios e 0

prosseguimento de calculo.
Dados:

e Dados acerca da curva SN;
e Valores obtidos pela dindmica do sistema de interagdo riser — fluido em
movimento de tensao pelo tempo para o sistema estabilizado;

¢ Intervalo de tempo para a contagem de ciclos;
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e Fator de seguranca para o calculo do dano acumulado;

Prosseguimento de calculo:

Calcula-se a curva SN do problema.

e Com os valores obtidos pela dindmica do sistema de tensdo pelo tempo
(distribuicdo randdémica), calculam-se os valores de maximos locais e minimos
locais;

e Com estes valores, faz-se a contagem do numero de ciclos com determinada
faixa de tensédo através do método de Rainflow em certo intervalo de tempo;

e Com os dados de contagem, da curva SN e fator de seguranca, calcula-se o

dano acumulado através da equacao [7.11]. Observa-se neste ponto que a

curva SN que pode ser utilizada € a corrigida por algum dos critérios de

correcdo (Goodman ou Soderberg). Ademais, nota-se que o método de
contagem verifica as faixas de tenséo (Ag), enquanto que o grafico SN calcula

para a amplitude de tenséo (Ag/2).

A resposta serd dada por meio do numero de ciclos, pode-se utilizar a frequéncia
obtida pelo célculo do FFT para se obter o tempo em segundos. Um esquema de

facil visualizagéo e entendimento é tido na Figura 7.16.

E importante destacar que a resposta deste método, utilizado para a obtencéo da
resposta em fadiga, € uma aproximacdao estatistica de métodos empiricos através de
fenbmenos observados. Isto implica que a resposta apresentada no final dos
calculos € uma estimativa, 0 que ndo garante que um riser ira falhar com esta vida,
podendo durar mais ou menos sem falhar. Prevé-se que esta dispersao possa
chagar no maximo de cem anos. Portanto, ao se analisar o dado final, deve-se

analisar os anos de vida em poténcia de 10.
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Figura 7.16 - Esquema de solugéo para a obtencdo da resposta de vida em fadiga.

Fator de seguranca
do dano acumulado.
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PROGRAMA

O software proposto pode ser dividido em nove partes, listadas a seguir, sendo que

as quatro primeiras partes envolvem os parametros de entrada do sistema e as

cinco posteriores mostrem os resultados a serem obtidos.

Informacgdes sobre o0 meio;

Informacdes sobre o riser;

Modelo de perturbacéo do resultado estético;

Discretizacao e tempo;

Resultado do modelo estatico;

Resultado dos modos naturais;

Resultado do dinamico;

Resultado da aplicacdo da transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transformer — FFT);

Resultado da vida em fadiga.

Cada parte representa no software uma aba especifica. Algumas destas abas

podem ser visualizadas na Figura 8.1. A seguir, as abas de resultado serdo um

pouco mais detalhadas para a compreensao geral do programa, haja vista que as

quatro primeiras partes sdo autoexplicativas.

Os resultados do modelo estatico ddo a configuracdo espacial do riser através dos

esforcos gravitacionais, hidrostatico e hidrodindmico, conforme o item 5.1.3. As

variaveis que sao calculadas para todo o comprimento do cabo sdo as seguintes:

deslocamento na direcdo X (direcdo da corrente, quando esta ndo esta
rotacionada);

deslocamento na dire¢éo Y (sentido transversal a corrente, quando esta nao
estéa rotacionada);

deslocamento na direcéo Z (sentido solo linha de maré);

coordenada curvilinea (coordenada que acompanha o riser);

curvatura no cabo;

deformacé&o no cabo;
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e tracdo total;

e tracdo efetiva (tracdo total menos a forca de tragdo oposta a resultante da
pressao hidrostatica na tampa de um segmento do cabo);

e declinacéo;

e azimute;

| Demsiiade [ig/m] _ Mod Young [SPs] _ Coet.dePoison _ Diémetro extern [m] Didmetro mtemo fm] _ Comprimento [m] N de siementos |

Calcula Amplitude

Figura 8.1 - Imagem de algumas abas do software proposto.



50

Os resultados dos modos naturais demonstram as frequéncias, periodos e
frequéncia angular de cada no do riser, sendo que o0s modos impares sao
pertencentes ao cabo na direcdo Y e os pares na direcdo X. Ademais, pode-se

visualizar a representagéo de cada modo no riser.

Em suma, os resultados do modelo dindmico dao informac¢des de um né ou de um
segmento do riser no tempo a partir da configuracdo estatica e também a
configuracdo estatica dos maximos ou dos minimos ou das médias dos

deslocamentos ao longo do cabo em um intervalo determinado de tempo.

Os resultados da aplicacdo da Transformada R&pida de Fourier informa qual a
frequéncia predominante de oscilagdo do cabo, juntamente com a velocidade
reduzida que ele representa e qual o modo mais préximo. Todas estas informacdes
sdo importantes como complemento para entender a dinamica do cabo
principalmente quando o movimento do cabo esta estabilizado. Destaca-se que a
regidao denominada de “passo 1” serve ndo somente para escolher um né do riser
em um determinado intervalo de tempo para se visualizar a amplitude de
deslocamento de pelo diametro do cabo, mas também para se calcular a frequéncia

predominante do “passo 2.

O resultado da vida em fadiga informa tanto o namero de ciclos, quanto 0s anos
para a falha. Para isto, deve-se escolher uma curva SN, fator de seguranga, um
critério de correcdo da média de tensdo, os n numero de picos ou vales para o
calculo do ciclo padréo e o erro para o calculo da diferenca entre picos. Observa-se
que o ciclo padréo de repeticdo é o ciclo de repeticdo dentro do intervalo fornecido
na aba “FFT”.
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9. RESULTADOS

Como resultado deste trabalho, as saidas do software proposto serdo analisadas
neste capitulo, tanto em comparagéo com o software comercial Orcaflex, quanto em
relacdo a ele préprio. Ha dois estudos de caso, o primeiro envolvera um riser vertical
com determinado nivel de pré-tensdo e o segundo um riser em catenaria. Nos
casos considerados algumas propriedades serdo iguais na qual poderdo ser
encontradas no APENDICE A — DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA, enquanto

as propriedades diferentes sédo colocadas na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Propriedades distintas entre 0s casos.

Propriedade Estudo de caso 1 Estudo de caso 2
Comprimento do riser 1995 m 2200 m
N° de elementos do riser 40 100
Coordenada X Om 500 m
Tempo de simulagéo 800s 5000s
Passo integracdo 0,001s 0,003s

9.1 EstudodeCaso1l

Neste primeiro estudo de caso, um riser na configuracdo vertical sera analisado, cuja
coordenada do topo se localiza em (0; 0; 2000) metros e a coordenada do outro
extremo do cabo se localiza em (0; O0; 0) metro em contato com o solo maritimo. O
seu comprimento € de 1995 metros, ou seja, 0 riser esta esticado em 5 metros,
dando-lhe pré-tensao inicial de modo a tentar manté-lo o mais vertical possivel. A
corrente empregada tem intensidade de 0,5 m/s no sentido positivo de X e 0 modelo

dindmico aplicado € de Iwan & Blevins.

Com base na configuracdo estética do riser, Figura 9.1, pode-se notar que nos dois

software o deslocamento estatico em X foi praticamente igual, dando uma diferenca
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méxima de apenas 0,16 mm. Além disto, pode-se notar que em ambos o ponto de

maximo deslocamento é de 2,1m na cota 100 m.

2.500

2.000

1.500

1.000

500

coordenada curvilinea [m]

Deslocamento estatico em X

\\
y
/'/
//
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

X[m]

2,50

= Software proposto

e Qrcaflex

Figura 9.1 - Configuracao estética do riser estudado, estudo de caso 1, para o software comercial

Orcaflex e o proposto, sendo que as configuragdes deram praticamente iguais.

Assim como para o0 deslocamento estatico, a tracdo efetiva se demonstrou

numericamente igual, com erro na ordem de 0,01% diante de 15635,75 kN presente

na base, Figura 9.2.

2.500

2.000

1.500

1.000

500

0

coordenada curvilinea [m]

15.500

Tracao efetiva

/

-~

/

-~

16.000

16.500

17.000

17.500

Tragdo efetiva [kN]

18.000

== Software proposto
e Orcaflex

Figura 9.2 - Comparacao da tenséo efetiva do riser estudado, estudo de caso 1, para o software

comercial Orcaflex e o proposto, sendo que as tracdes deram numericamente iguais.
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Diante destes resultados, prosseguiram-se 0s estudos para ver o comportamento
dindmico do sistema. Primeiramente, ao se verificar o envelope de maximos
deslocamentos na dire¢cdo Y no intervalo de tempo de 700s a 800s, Figura 9.3,
observou-se que em ambos os software o cabo apresentou uma excitagao de quarto

modo, porém com diferencas de amplitudes maximas.

Como para se estudar com maior profundidade o comportamento dindmico do cabo
€ preciso escolher um n6 e um elemento correspondente, optou-se entdo pelo
estudo dinamico do n6 5 (249,375m), que apresenta maior amplitude e pelo

elemento 5 correspondente (274,3125m).

EnvelopeemY

N A\
0,8 \
0,6

0.4 =@ Software proposto

, =¢=rcaflex

Y [m]

0,2

0,0

O g

400 800 1.200 1.600 2.000

Coordenada curvilinea [m]

Figura 9.3 - Configuracdo de maximo deslocamento ao longo do riser no intervalo de 700s a 800s

para o estudo de caso 1. Dando destaque ao né 5 escolhido para analise dindmica.

Comparando os resultados dinadmicos, o deslocamento na dire¢do transversal ao
escoamento tem uma diferenca de 0,2 m, sendo que o software proposto apresentou
menores deslocamentos, Figura 9.4. Além disto, nota-se que as frequéncias de
vibrar sdo diferentes. Da mesma figura, tem-se que no software proposto uma

frequéncia de vibracdo de 0,23 Hz, enquanto que no Orcaflex de 0,20 Hz.

O maximo valor da relagdo do modulo adimensional de amplitudes do riser fica em
2,1 para o Orcaflex e de 1,6 para o software proposto, Figura 9.5, uma diferenca de

0,2 que representa a mesma diferenga observada no envelope da Figura 9.3.
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Deslocamento temporal do n6 5

os AN /X\ At
= o0 \ / / \ / \ / x_ :Zorfct:;irxe proposto
> 0,5 \\ / / \X// \ux\/ \

770 775 780 785 790

Tempo [s]

Figura 9.4 - Deslocamento na diregdo transversal ao escoamento do noé 5, que apresenta maiores
amplitudes de deslocamento, para o estudo de caso 1.

|Y/D|

2,5

2,0

1,5 Software proposto

1,0 e Qrcaflex

[Y/D|

VYV
0,0
770 775 780 785 790
Tempo [s]

Figura 9.5 - Relagéo de deslocamento transversal e do didmetro do riser no intervalo estavel de 770s

a 790s, para o estudo de caso 1.

Observando o lugar geométrico que o né 5 percorre, no tempo de 700s a 800s, nota-
se gue o caminho é bem estavel e no formato de oito (8) quando se distorce a

imagem de modo a deixa-la mais aproximada, Figura 9.6.
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0,8 0,8 ____-—iE%fffﬁs___
0,4 0,4 /
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X [m] X [m]

Figura 9.6 - Lugar geométrico do n6 5 no tempo de 700s a 800s. Valores obtidos pelo software

proposto e estudo de caso 1.

Visualizando o comportamento do elemento 5 para a tracdo efetiva, Figura 9.7, vé-
se que a amplitude da tracdo efetiva tem uma diferenca de 10kN e que as

frequéncias, assim como no deslocamento em Y, séo diferentes.

Amplitude da tragao efetiva doné 5

R

g
g
2
%
z§ 12’2 I I \ I Software proposto
.: _10’0 I I \ \ == Qrcaflex
< ’ \4 \
g V-V TV V
% -30,0
£ 400

770 775 780 785 790

Tempo [s]

Figura 9.7 — Amplitude de tragdo efetiva do né 5 no intervalo de 770 a 790s para o estudo de caso 1.

Utilizando a Transformada Rapida de Fourier para o software proposto, observa-se
pela Figura 9.8 que a frequéncia com maior amplitude em Y é de 0,23Hz, como ja se
esperava pelos calculos feitos através da Figura 9.4, com amplitude de 0,35m. Para
a frequéncia em X obteve-se dois picos, um como dobro de Y (amplitude: 8mm) e
outro com 0,88Hz (amplitude: 6,1*10°m).
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FFT - Software proposto FFT - Software proposto

0,40 0,015
% g'zg v E 0,010
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3 —x |3 o005 .
3. ’ i _X
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0,0 5,0 10,0 00 1,0 20 30 40
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Figura 9.8 — Aplicacéo da transformada rapida de Fourier no intervalo de 700s a 800s, para o estudo

de caso 1 através do software proposto. No gréfico da direita, deu-se destaque para a vibracao inline.

Como comparacédo, as respostas do software Orcaflex utilizando a Transformada
Rapida de Fourier sdo apresentadas na Figura 9.9, cuja frequéncia de maior
amplitude em Y (0,47m) obtida foi de 0,23Hz. Diferentemente do resultado do
software proposto, o deslocamento em Y apresenta outra frequéncia com amplitude
menor (1,98mm) de 0,6 Hz. Ao mesmo tempo, o software apresentou duas
amplitudes pronunciadas em relacdo ao deslocamento X, assim como no software
proposto, uma com o dobro da frequéncia do deslocamento Y (amplitude: 1,5*10°m)

e outra quatro vezes maior (amplitude: 9,3*103m).

FFT - Software Orcaflex FFT - Software Orcaflex

0,5 0,020
E 0,4 E 0,015 —_—
9 8";’ —Y | & o010 —
2 o1 —X | 2 0,005
g 00 g 0,000
< 0,0 5,0 10,0 < 00 1,0 20 30 40

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 9.9 — Aplicacéo da Transformada Rapida de Fourier no intervalo de 700s a 800s, para o
estudo de caso 1 através do software Orcaflex. No grafico da direita, deu-se destaque para a vibracao

inline.

Observando os resultados dos modos naturais de vibrar em relacdo as frequéncias
correspondentes, Figura 9.10, nota-se que quanto maior € o modo de vibrar maior a

diferenca entre frequéncias obtidas nos dois software.
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Modo naturais de vibragao
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Figura 9.10 — Modos naturais de vibracdo para o caso 1.

Através picos de frequéncias em Y encontradas utilizando a Transformada Rapida
de Fourier e observando qual € o seu modo correspondente através da Figura 9.10,

construiu-se a Tabela 9.2 calculando também a sua velocidade reduzida.

Tabela 9.2 - Valores de frequéncia em Y, para o estudo de caso 1.

Software Frequéncia (Hz) Modo Velocidade reduzida
Proposto 0,20 Entre 3° e 4° 5,48

[o]
Orcaflex 0.23 4 475

O modo de vibrar encontrado para o software Orcaflex bate com o seu envelope,
Figura 9.3. Além disto, ele se encontra em lock-in com velocidade reduzida de 4,75.
Para o software proposto, 0 modo encontrado esta entre o terceiro modo e o quarto.
O que se esperado era que a frequéncia de 0,20 Hz correspondesse ao quarto modo
de vibrar, conforme seu envelope em Y, visto que sua velocidade também esta na

faixa de lock-in.

Como resultado final a acrescentar, foi-se estudado a vida em fadiga do riser atravées
do no6 5 no intervalo de 700 a 800s para o calculo da frequéncia predominante para o

software proposto. Escolheu-se a curva W3 com fator de seguranca 1,0 e o critério
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Goodman de correcdo das médias. O que resultou em 1,33 * 10! ciclos, ou seja,
1,87*10% anos. Apesar do fator de seguranca ser unitario, este valor de vida ainda é

muito alto.

Para se verificar o comportamento da vida em fadiga, da frequéncia e do modo de
vibrar do riser de acordo com a velocidade da corrente no software proposto, optou-
se por varia-la de 0,2 em 0,2m/s comec¢ando por 0,1m/s até 0,9m/s, estes resultados

sao apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Valores de frequéncia , para o estudo de caso 1.

Velocidade 1 Frequéncia Amplitude Vida
NO Modo 5

(m/s) (Hz) (m) (anos)
0,1 20 0,05 0,06 1 9,54*10"°
0,3 10 0,12 0,41 2 1,08*10°
0,5 5 0,20 0,35 4 1,87*10"

0,7 5 0,29 0,28 5 1726

0,9 3 0,40 0,32 7 228

Nota-se que com o aumento da velocidade de corrente, a frequéncia aumenta
juntamente com o modo de vibracdo, acarretando uma vida Gt menor. E
interessante notar que a variacdo da corrente em baixas velocidades gera um
aumento de energia bastante pronunciada, enquanto nas velocidades mais altas a
variacdo de energia € bem menor. Isto se deve ao fato, que com o aumento da
frequéncia, o desprendimento de vértices ao longo do comprimento do riser se da de
forma mais homogénea e com maior intensidade, interrompendo a alimentacédo da

vorticidade ao longo do comprimento do riser.

! N6 escolhido de acordo com a maior amplitude de Y

% Para o calculo foi escolhido a melhor configuracao entre erro e numero de picos afim de encontrar a
menor vida. Utilizando a curva SN W3, critério de corregcdo de Goodman com 380 MPa de tenséo de

ruptura e fator de seguranca 1,0.
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9.2 Estudo de Caso 2

Neste segundo estudo de caso, um riser em catenaria serda analisado, cuja
coordenada do topo se localiza em (500; 0; 2000) metros e a coordenada do outro
extremo do cabo se localiza em (0; 0; 0) metro em contato com o solo maritimo. O
seu comprimento é de 2200 metros, ou seja, O riser esta livre para se movimentar
em quase 140 metros, situacdo oposta ao primeiro estudo de caso. A corrente
empregada tem a mesma intensidade de 0,5 m/s no sentido positivo de X e 0
modelo dinamico aplicado é de lwan & Blevins.

Comparando os resultados estéticos do riser, Figura 9.11 e Figura 9.12, pode-se
notar assim como no estudo de caso 1 ndo existe diferencas no deslocamento

estatico em X nem de tracéo efetiva ao longo do riser.

Deslocamento estatico em X
2.500
—  2.000
£
©
€ 1.500
2§ ’ = Software proposto
é 1 = Qrcaflex
,_: .000 7
c
Q
T 500 //
0 /
00 100 200 300 400 500 600
X [m]

Figura 9.11 - Configuragdo estética do riser estudado, estudo de caso 2, para o software comercial

Orcaflex e o proposto.
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Figura 9.12 - Comparacao da tragdo efetiva do riser estudado, estudo de caso 2, para o software

comercial Orcaflex e o proposto.

Ao se visualizar, no intervalo de tempo de 700s a 800s, a configuracdo de méaximo
deslocamento ao longo do riser, observou-se através da Figura 9.13 que o cabo
apresentou uma configuracdo bem diferente do que foi apresentado na Figura 9.3,
sendo impossivel distinguir qual(s) o(s) modo de vibrar e se a configuracdo
apresentada é estavel.

Diante desta duvida, optou-se por continuar este estudo e verificar o comportamento
do n6 10 (264m) da malha suspensa do software proposto do elemento
correspondente 10 (275m), visto que o n6 de maior amplitude observada no sofware
proposto tinha configuracdo bem diferente do Orcaflex. Esta diferenca pode ter
ocorrido porque o software proposto s6 calcula a malha suspensa e o Orcaflex, o
comprimento total do riser incluindo a parte apoiada.

Destaca-se que a situacao ideal para se corrigir a diferenca de configuracao inicial
do cabo, entre os dois software, seria aplicar um refinamento melhor da malha,
contudo, o C# possui limitagdo de memaria para célculo, de tal forma que existe um
trade off entre o tempo total a ser simulado e o refinamento do passo. Aumentando o
passo de integracdo, ha uma perda na exatiddo do modelo, de tal forma que em
alguns casos o modelo néo converge. Por outro lado, uma reducdo do tempo total,

pode implicar em uma maior influéncia do regime transitério no resultado
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apresentado como estavel, de tal forma que se pode gerar duvida se o riser

realmente esté estavel na configuracdo apresentada.

EnvelopeemY

Y [m]

—o— Orcaflex

=& Software Proposto

0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400

Coordenada curvilinea [m]

Figura 9.13 — Configuragcdo de maximo deslocamento ao longo do riser no intervalo de 4900s a 5000s

para o estudo de caso 2. Dando destaque ao n6 10 escolhido para andlise dinamica.

Ao se verificar o deslocamento transversal ao longo do tempo do n6 10 na Figura 9.14, percebe-se
gue o deslocamento na direcéo transversal ao escoamento tem uma diferenga aproximada de 0,2 m.
Ademais, nota-se que as frequéncias de vibrar sdo iguais a 0,22 Hz nos dois software. O maximo
modulo do deslocamento transversal Y sobre o didmetro fica em 1,4 para o Orcaflex e de 1,7 para o

software proposto, Figura 9.15.

Deslocamento temporal do n6 10
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05 [— — — - 1

[N\ !/
3 / \ V / \ Software proposto
= 0,5 | || j \/\/ === QOrcaflex
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Figura 9.14 - Deslocamento na diregao transversal ao escoamento do n6 10 para o estudo de caso 2.
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Figura 9.15 - Relagdo de deslocamento transversal e do diametro do riser no intervalo de 4980s a

5000s, para o estudo de caso 2.

Observando o lugar que o n6 10 percorre, no tempo de 4900s a 5000s, nota-se que

o caminho percorrido ndo é tdo bem definido como no estudo de caso 1 quando a

imagem esta distorcida, porém percebe-se que ha estabilidade.

XY
1,0
0,5
T 00
> 05
-1,0
227 228 229 230
X [m]

231

Y [m]

1,0
0,5
0,0
-0,5
-1,0

XY

228,90

228,95 229,00
X [m]

229,05

Figura 9.16 - Lugar geométrico do né 5 no tempo de 4900s a 5000s. Valores obtidos pelo software

proposto e estudo de caso 2.

Visualizando o comportamento do elemento 10 para a tracdo efetiva, vé-se que a

amplitude da tragéo efetiva varia para o Orcaflex, Figura 9.17, e as frequéncias séo

iguais, assim como na resposta de deslocamento.
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Amplitude da tracao efetiva do n6 10

;mm—m—m— i
\N “ Software proposto
V “Lw i ——Orcaflex

4970 4975 4980 4985 4990 4.995 5.000
Tempo [s]

Amplitude da tragao efetiva [kN]

Figura 9.17 - Amplitude de tracéo efetiva do n6 10 no intervalo de 4970s a 5000s para o estudo de

caso 2.

Utilizando a Transformada Rapida de Fourier para o software proposto, observa-se
pela Figura 9.18, que a frequéncia com maior amplitude em Y é de 0,22Hz, como ja
se esperava pelos calculos feitos através da Figura 9.14, com amplitude de 0,36m.
Além deste pico de amplitude, foram encontrados outros de menores de amplitudes
6,41*10>m (0,08 Hz) e 3,63*10°m (0,66 Hz). Para a frequéncia em X obteve-se um
pico com o dobro de Y (amplitude: 12,5mm) e outra com 2,25 mm de amplitude
(0,005 Hz).

FFT - Software proposto FFT - Software proposto

0,4 0,06
E 03 E 004 \
2 02 Y | 8 —Y
ER —x | 2 002 —
Q. Q.
£ 00 € 0,00
< 0,0 5,0 10,0 < 0,0 0,5 1,0

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 9.18 — Aplicacéo da transformada rapida de Fourier no intervalo de 4900s a 5000s, para o
estudo de caso 2 através do software proposto. No grafico da direita, deu-se destaque para a

vibracéo inline.
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Uma possivel causa do aparecimento de outras duas frequéncias de menor
amplitude é a variacdo do lugar geométrico obtido no plano XY do n6 10, que pode

ser entendido na espessura da figura formada.

Como comparagao, as respostas do software Orcaflex utilizando a Transformada
Rapida de Fourier sdo apresentadas na Figura 9.19, cuja frequéncia de maior
amplitude em Y (0,19m) obtida foi de 0,22Hz, em X, assim como no software
proposto, uma com o dobro da frequéncia do deslocamento Y (amplitude: 1,3*10°m)

e outra quatro vezes maior (amplitude: 2,6*10™*m).

FFT - Software Orcaflex FFT - Software Orcaflex
0,200 0,020
‘e 0,150 'E 0,015 I \
E 0,100 E 0,010 I \
2 0,050 2 0,005 k/ N
€ 0,000 € 0,000
< 0 5 10 < 0,0 0,5 1,0
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 9.19 — Aplicag&o da tranformada rapida de Fourier no intervalo de 4900s a 5000s, para o
estudo de caso 2 através do software Orcaflex. No grafico da direita, deu-se destaque para a vibragao

inline.

Observando os resultados dos modos naturais de vibrar em relacdo as frequéncias
correspondentes, Figura 9.20, nota-se, assim como no estudo de caso 1, que quanto
maior € o modo de vibrar maior a diferenca entre frequéncias obtidas nos dois

software.

Através das maiores frequéncias de vibracdo em Y encontradas utilizando a
Transformada Rapida de Fourier e observando qual é o modo correspondente a esta

frequéncia através da Figura 9.20, pode-se construir a Tabela 9.4.
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Modo naturais de vibragao
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Figura 9.20 — Modos naturais de vibracdo para o caso 2.
Tabela 9.4 - Valores de frequéncia em Y, para o estudo de caso 2.
Software Frequéncia (Hz) Amplitude (m) Modo Velocidade reduzida
Proposto 0,08 0,006 1° 13,67
(0]
Proposto 0,22 0,360 16 4,97
Proposto 0,66 0,004 44 1,66
Orcaflex 0.22 0,189 20 4,97

Analisando as vibracdes que estdo na faixa de lock-in, entre aproximadamente 5 e

12,5, no software proposto a frequéncia de 0,22 Hz corresponde ao modo 16° e o

software proposto 20°.

Como resultado final a acrescentar, foi-se estudado a vida em fadiga do riser através

do n6 10 para o software proposto. Escolheu-se a mesma curva W3 com fator de

seguranca 1,0 e o critéerio Goodman de correcdo das meédias. O que resultou em

3,31 * 10*° ciclos, ou seja, 4755 anos. Este valor de vida se apresenta muito menor

gue no caso 1, dez vezes menor, para uma mesma velocidade de corrente.

Ressalva-se que o fator de correcdo utilizado foi de apenas 1,0 e também que a

curva SN utilizada é um dado estatistico, assim como a vida obtida.
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10. CONCLUSAO

Através dos resultados, pode-se observar que alguns resultados obtidos do software

proposto se assemelham ao do software comercial Orcaflex e outros se diferenciam.

As respostas estaticas estudadas se mostraram iguais para os dois software.
Todavia, ao se comparar as diferencas de respostas das frequéncias naturais
correspondentes a um mesmo modo, 0 seu valor se diferencia mais conforme se
aumenta o modo. Esta diferenca é consideravel ndo apenas para altos modos, mas
para baixos também, por exemplo, nos dois casos estudados no modo 3 diferencia

entre frequéncias ja € de 0,1Hz.

Outro resultado importante que se diferenciou foi o envelope do perfil do riser no
eixo Y, transversal a corrente. Este fator foi um indicativo que os resultados

dindmicos iriam se diferenciar.

Como a proposta deste trabalho se baseou em aprimorar o software desenvolvido
por Silveira [2], inclusive utilizando os mesmos ndcleos de calculo do modelo
estatico e dindmico, ndo foi foco descobrir o motivo desta diferenca, nem procurar
sua correcdo. Ademais, ressalva-se que os métodos numeéricos e de célculo do
software Orcaflex ndo s&o sabidos, visto que ele se trata de um software comercial.
Inclusive o método de integracdo entre os dois software devem ser diferentes. Isto

pode implicar numa explicacéo entre diferentes resultados.

Um fato que chamou a atencédo foi o comportamento do lugar geométrico dos nos.
Tanto no primeiro e no segundo caso, o0 lugar ocupado pelo n6 em estudo
apresentou um formado de “8” definido, quando se distorce as escalas. Todavia no
estudo de caso 1, a espessura da geometria formada é mais fina do que no estudo

de caso?2.

Como resultado final, o estudo da vida em fadiga se apresentou coerente em
comparagao com os resultados entre si. No estudo de caso 1 para a corrente de 0,5
m/s obteve-se 1,87*10* anos e para o estudo de caso 2, nas mesmas condi¢des,

4755 anos. Estes valores para as condicdes empregadas sao altos, mas o fator de
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seguranca empregado foi unitério para ambos os casos. Como este fator nunca seré
empregado, visto que na norma de praticas recomendadas [20] chega-se a
comentar em um fator de 10, esta vida diminuira. Aplicando este fator para os casos
em estudo, o caso 1 passara a ter 1870 anos, o que ainda € alto, e o caso 2 a 475
anos. Estes valores sdo altos, mas ao se variar a corrente, notou-se para o primeiro
estudo de caso que com corrente 0,9m/s a vida do riser cairia para 22 anos com

fator de seguranca 10, o que é arriscado.

Ademais, verificando a influéncia da variacdo de corrente para o caso onde o riser
esta na configuracao vertical, percebeu-se que a vida em anos diminui conforme se
aumenta a velocidade da corrente e que esta ligacdo é devido a caracteristica do
desprendimento de vortices ao longo do comprimento do riser.
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Propriedade

Valor

Densidade do fluido imerso
Profundidade
Gravidade
Corrente
Densidade do riser
Modulo de Young do riser
Coeficiente de Poison do riser
Diametro externo do riser
Diametro interno do riser
Coeficiente de atrito axial
Coeficiente de atrito normal
Coeficiente de arrasto axial
Coeficiente de arrasto normal
Coeficiente de massa adicional axial
Coeficiente de massa adicional normal
Coordenada Y do topo
Coordenada Z do topo
Modelo de aplicagéo
Méaximo passo de integragcdo do estatico
Minimo passo de integracdo do estatico
Erro méximo de integracéo do estatico
Erro méaximo dos resultados do estético
NUumero maximo de iteragdes do estatico
Erro maximo dos modos naturais
Duracéo do estatico do dinédmico
Fator de arrasto do dinamico
Duracéo da rampa do dindmico
Passo de amostragem
Amortecimento
Curva SN
Fator de seguranca
Critério de correcao

1025 kg/m?3
2000 m
9,81 m/s?
0,5 m/s (constante e uniforme)
8000 kg/m?
193 GPa
0,3
0,4572 m
0,4064 m
0
0
0
1,2
0
1
Om
2000 m
VIV- lwan & Blevins
100 m
Om
1*10°1°
1*10°
100
1*10°
10s
1
10s
0,05s
10 %

W3
1,0
Goodman (tens&o de ruptura 380 MPa)




