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Resumo

Um tubo disposto verticalmente,
tensionado e sob a agfio de seu préprio
peso foi estudado segundo o Modelo de
Iwan-Blevins/Lyons-Patel para a predigio
das Amplitudes Modais advindas da agfio
do Fendémeno de Vibragdo Induzida pela
Emissdo de Vértices - V.LV.. Alguns
casos, com pré-tensdes diferentes e perfis
de correnteza constantes ou linearmente
variaveis, foram analisados através da
implementagdo de uma rotina em cédigo
MatLab. Foram obtidos resultados de RMS
de Tensdo, os quais puderam ser
comparados com aqueles respectivamente
obtidos quando no processamento do
codigo  “Shear7®” Este trabalho
possibilitou a comprovagdo da consisténcia
do modelo adotado pela EPUSP, em
relagdo ao empregado pelo “Shear7”,
quando em perfil de velocidade constante.

1. O.Modelo de Iwan-Blevins/Lyons-
Patel

O Fendmeno de Vibragdes
Induzidas por Emissdo de Vortices - VIV,
responsavel pela dindmica auto-excitada e
auto-regulada de estruturas com alta raziio
de esbeltez, ¢ de grande complexidade,
representando uma importante classe de

problemas de fluido-elasticidade, em
particular o fendmeno de “lock-in” que

pode ser traduzido como a sincronia da

) O programa Shear7 foi processado no
CENPES/PETROBRAS

freqiiéncia de emissdo de vértices, e
portanto da variagdo da forga de
sustentagdo, com uma das freqiiéncias
naturais da estrutura. Vem desta sincronia
o comportamento de auto-excitaco.

No entanto, & medida em que
aumentam as amplitudes de oscilagio, o
padrdo do escoamento é destruido, o que
acaba por provocar um comportamento de
auto-regulacdo da resposta.

Tais comportamentos dinimicos
sdo usuais em osciladores nio lineares do
tipo Van der Pol. A descri¢o detalhada e o
modelamento do fendémeno podem ser
encontrados, por exemplo, em Aranha e
Parra (1996).

Cumpre mencionar que, ao nivel
internacional, a abordagem numérica mais
completa do problema encontra-se ainda
em fase embrionar, porquanto requer a
solugdo do problema de escoamento e sua
interagdo com a estrutura em numeros de
Reynolds relativamente elevados e com
consideragdes  acerca da  interagiio
tridimensional (ao longo da estrutura).

A luz destes fatos ¢ de se esperar
que modelos analiticos, embasados em
hipéteses que tornem sua solugiio mais
rapida  sem  contudo privar-se da
reprodutibilidade e consisténcia, venham
ha algum tempo tomando forca e
credibilidade. E a este contexto que se
incorpora o Modelo de  Iwan-
Blevins/Lyons-Patel, mostrando-se capaz
de predizer, com razoavel aproximagio, as
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amplitudes do movimento devido a este
fendmeno.

O Modelo de Iwan-Blevins,
posteriormente complementado por
importantes consideragdes propostas por
Lyons & Patel, é caracterizado como um
sistema de duas equagdes, sendo para tanto
assumida a hipétese de sincronizagio dos
vortices ao longo de toda a estrutura.
Posteriormente, com a consideragiio de
uma fungdo s (x), mais adiante descrita,
esta distribuigdo longitudinal dos vértices é
melhor considerada.

A primeira das equagdes deste
modelo responde pela dindmica do
oscilador fluido associado ao fenémeno,
caracterizando-se como uma equagiio do
tipo Van der Pol, onde podem ser notados
suas caracteristicas auto-excitadora e auto-
reguladora. Por outro lado, a segunda
equagdo procura descrever o oscilador
elastico, ou seja a dinAmica da estrutura
submetida a a¢do do fendmeno de VIV.
Vem dai portanto a condigfio hidroeléstica,
destacando-se  como  elemento  de
acoplamento destas duas equagdes a Forga
de Sustentagdo f, (x,t), que de acordo

com a teoria de félios pode ser
representada como:
ow Oy
f (x,t =OL(——————) 1.1
L(x, 1) \ 31 Bt (1.1)

onde w = w(x,t) refere-se a uma variavel
“ficticia” responsavel pela descri¢io do
movimento do fluido e y = y(x,t) refere-se
a descrigéio do deslocamento transversal ao
escoamento de cada ponto da estrutura.
Deste modo o sistema de equagdes
acima descrito pode ser matematicamente

apresentado, conforme Martins(1994),
como :
o*w (a w) low .
——lo,—o| —] |—+0,w=
ot ot ot
o, %Y
ot

2
62 (EI 9 };]—i(Fx Q_Z)+CQZ+
0x 0Xx 0 X 0x ot
2
migza(iﬁ_ég
ot ot ot

(1.3)

Assumindo-se entio a usual técnica
de decomposigdo modal é possivel obter
um conjunto de n_equagdes desacopladas,
cada qual referindo-se a um determinado
modo natural de vibrar e apresentando a
seguinte forma:

d’y dy dW
2n +2C:10)n - +0)112Yn =a—4 .
dt dt v, dt

' (1.4)

para as quais a Amplitude Modal (A)
pode ser escrita como:

A, = DFEyy, (1.5)

onde:

1) (D) refere-se ao didmetro externo da
estrutura  cilindrica submetida ao
fendémeno;

2) (F,) € um Fator Adimensional de
Amplificagdo Modal dependente da

Massa Efetiva Modal Reduzida (1) e

do Amortecimento Critico Modal (¢ *),
na forma:

1
T 14+9.60(u" &)1

(1.6)

n

com a Massa Efetiva Modal Reduzida
(n;) dada por:

T 4Vn
Ho = D ; (1.7)

e 0 Amortecimento Critico Modal (£})
por:



L

Qi = Z;L + %{chpaDz[l - S“(X)]

[ | m(X)(D.(’(X)dX} { | m(x)wj(x)dx]

(1.8)

e onde (v,) corresponde a Massa
Efetiva Modal, abaixo definida.

Im(x)(p"z(x)dx
Vo =1 (1.9)
J-s"(x)(p"z(x)dx

0

Na expressdo acima: m(x) refere-se a
distribui¢do longitudinal de massa,
incluindo massa adicional; ¢, (x) € o
auto-vetor do n_ésimo modo, s, (x) ¢
uma fungdo capaz de considerar apenas
o trecho longitudinal da estrutura onde
estd havendo excitagio do n_ésimo
modo, ou seja, esta fungdo vale 1 nos
trechos de excitagdo e 0 nos demais. Por
sua vez, o, refere-se a freqiiéncia
natural do n_ésimo modo; C; ¢é o
coeficiente de arraste e p, ¢ a densidade
do fluido em escoamento ao redor da
estrutura.

3) (y,) € um Fator de Forma, fungdo da
distribuig@o de massa, caracterizado como:

L -1/2

J‘m(x)(p““(x)dx

Yll = Ill = ) 62
[m(x)e, (x)dx

0

(1.10)

Baseando-se em resultados

experimentais, Lyons & Patel em 1986

propuseram ainda um terceiro
multiplicador & Amplitude Modal. (A.,)

m’(x)\dx}/

Este indice, denominado de Fator de
Redug¢do  Modal  (y,), mostra-se
dependente da Velocidade Reduzida (V,):

2m.
V = “U, (1.11)
o,D
sendo dado graficamente pela figura
abaixo:

Figura 1.1: Fator de Redug#o ,

e matematicamente por:

0 para V, <4
vV, -4
para 4<V_<6
=9 1.12
Y h0-, (12
para 6<V_<10
0 para V, >10
Finalmente pode-se estabelecer
entdo que a Amplitude Modal seja

determinada por:

A, =DFy, v, (1.13)
2. Analise Modal de um Tubo Vertical
Tensionado e sob a Acdo de seu
Proprio Peso
O presente item trata da analise de
uma estrutura tubular e bastante esbelta,
imersa e sob a agdo de um perfil de
correnteza  constante ou  linearmente
variavel, suportada de forma vertical como
mostrado na figura 2.1. Trata-se de uma
configurag@o estrutural cuja simplicidade
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permite a verificagdo dos procedimentos
adotados de uma forma analitica. Pretende-
se portanto, comparar os resultados do
Modelo de Iwan-Blevins/Lyons Patel
quanto a predicdo do Fenémeno de VIV,
fazendo uso de um caso com solugio
modal analiticamente determinado, com os
resultados  numéricos advindos do
processamento do cddigo “Shear7”. O
objetivo ulterior da presente pesquisa ser,
uma vez validado o modelo, aplicé-lo a
casos que apresentem curvatura, como o de
um “Steel Catenary Riser”, através de
implementag&o do procedimento no cédigo
computacional ora em desenvolvimento na
EPUSP. Para estas configuragdes, o
problema de auto-valor associado ¢
determinado numericamente.

I
Il

Figura 2.1 Esquema Estrutural em Analise

Os efeitos de onda serdo
desconsiderados, assim como
negligenciandos os efeitos da curvatura
estatica na Equagdo Estrutural de Euler. E
possivel mostrar, no entanto, que o efeito
da Rigidez Flexional fica restrito ao
entorno das extremidades vinculadas, em
uma regido de comprimento da ordem

(AMx)/L=(JEI/T(x))/L), denominado
Comprimento de Flexdo. Na realidade a
Rigidez Flexional volta a ser importante
para modos naturais de vibrar de ordem
elevada, quando o semi-comprimento de
onda local a ele associado ¢ comparavel a
A(x). Assim, assumindo que a dinamica
global da linha seja dominada pela Rigidez
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Geométrica (ou de Tragdo T(x)), a
equagdo de um fio sob tragdo linearmente
variavel rege o fenémeno.

62
0 y
ot?

0 ( ay)
——| T — 1 =0 2.1
. (X)ax 2.1)

onde: T(x) =T, +7y,(L-x), sendo T, a
tragdo no fundo e y o peso linear efetivo
submerso.

Assumindo-se solugdo homogénea,
utilizando-se a técnica de separagdo de
varidveis, € com algum esforgo algébrico, a
equagdo modal associada a 2.1 pode ser

posta na forma da Equag¢do de Bessel
Modificada dada por:

e (n) +neL(M) +4p’n’e, () =0,
(2.2)

onde:

12
Yo (L—X)
=i 23
n [ T :| (2.3)

0

A equagfo 2.3, sob as condi¢des de
contorno apropriadas ao presente caso,
corresponde a Equagdo Caracteristica:

Yo (25)10(23710) - Yo (2Bno)Jo(ZB) =0
2.4)

cujos autovalores sdo dados por:

A, = Vet B, (2.5)

e os respectivos autovetores por:

P SR

0

_ ;_‘;((32%"“_))\(0[23"(1 + yTof (L~ x)ﬂw2

(2.6)



Sabendo-se ainda que a Amplitude
da Curvatura Modal vy,(x) pode ser
expressa como o produto da Amplitude
Modal (A,) pela segunda derivada em x
do n_ésimo modo natural ¢, (x), ou seja:

0’9, (x)
X)=A, . —5—, 2.7
() =4y =3 @7
e como a Amplitude da Deformagdo Modal

no Exterior do Tubo (g, (x)) € dada por:

D
£,(%) = > 1,(%) @9

pode-se, a partir dai, obter a Amplitude da
Tensdo Modal (c,)ao longo da estrutura
cilindrica, e portanto avaliar a Vida Util
em Fadiga devido ao Fendmeno de VIV,
sob o modelo de Palmgren-Miner.

3. Implementagio do Modelo em Codigo
MatLab

3.1 Hipoteses Assumidas

Iniciando-se pela Rigidez
Flexional, uma prévia adimensionalizagdo
da Equagdo Estrutural de Euler mostrou a
pouca influéncia deste pardmetro na
dindmica da estrutura. Deste modo o
equacionamento do oscilador elastico se
caracteriza como descritivo de um cabo,
onde somente a tragdo linearmente variavel
com a profundidade e devida ao préprio
peso responde pela sua dinamica.

Sabe-se que o Numero de Strouhal
(S) tem pouca variagdo em uma grande
faixa de Numero de Reynolds (R,), faixa
esta que compreende os casos em analise.
Como valor tipico o modelo de Iwan-
Blevins/Lyons-Patel adota S=0,2 como
representativo de segdes circulares, no
entanto, adotou-se o mesmo valor utilizado
no processamento do “Shear7”,
objetivando-se com isso estabelecer uma
base consistente de comparagdo. E
importante salientar que os resultados do
“Shear7” ja eram conhecidos antes da

elaboragiio deste trabalho, justificando-se
dai a adog#o de outros parametros, que néo
os tipicos do referido modelo.

Apesar de, baseado em inferéncias
experimentais, Patel propor uma faixa de
“Lock-in” dada por uma Velocidade
Reduzida (V,) variando de 4 a 10, com um
maximo de Amplitude Modal em V, =6,
novamente, para garantir a consisténcia
com os resultados anteriormente obtidos
com o processamento do ‘“Shear7”,
empregaram-se outras faixas. Estas faixas
sdo apresentadas mais adiante, juntamente
com o valor de Strouhal adotado.

Nos casos de Perfil de Velocidades
Linearmente Variavel com a profundidade,
adotou-se um perfil equivalente composto
por cinco extratos, cada qual com
velocidade constante e igual a média das
velocidades no respectivo extrato do perfil
original.

Ainda de acordo com a Velocidade
Reduzida, equagio 1.11, e dada a variagéo
de velocidade em alguns casos analisados,
evidenciou-se a ocorréncia do seguinte
fato: a excitabilidade de um mesmo modo
natural em mais de um extrato de
velocidades, havendo portanto véarios
valores de Fator de Redugdo (y,) dados
por 1.12. Nestes casos considerou-se
aquele fator de menor redugdo da
amplitude (maior ), como sendo
representativo do respectivo modo em
todos os trechos de sua excitag#o.

E finalmente, quando na Estimativa
da Vida Util do ‘riser” nas condi¢des
analisadas, assumiu-se o Modo Natural
com  Maior  Dano como  aquele
representativo do fendmeno.

3.2 Fluxograma da Implementagdo

E importante deixar claro que o
objetivo da presente implementag@o ndo €
a elaboragdo de um programa comercial
acabado, e sim de uma rotina que vise a
sistematizagdo da metodologia referente ao
Modelo apresentado e sua confrontagdo
com resultados provenientes do
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processamento do cddigo “Shear7”. Fica a
cargo do  “sofiwear”, paralelamente
desenvolvido, a solugdio dos casos mais
gerais (em ‘“catendria” por exemplo), via
teoria de Elementos Finitos, e devendo,
este sim, ser considerado como um
programa de uso de uso no projeto de

estruturas “offshore”.

O fluxograma simplificado
seguinte, descreve o procedimento tal
como foi implementado, através do
aplicativo  “MatLab-4.2¢”, para o

tratamento do presente problema.
Neste fluxograma, tem-se:

1) Caracteristicas do “riser’: dimensdes
do tubo e propriedades do material;

2) Constantes e CondigBes Ambientais;

3) Consideragdes: tipo de perfil de
velocidades, tipo de aproximagio
modal, nimero de modos analisados;

4) Calculo das freqiiéncias naturais;

5) Determinagdo dos Fatores de Forma e
de Amplificag¢#o;

6) n=1, o primeiro modo natural;

7) Calculo da velocidade modal;

8) O perfil de velocidades é Linearmente
Variavel ?;

9) v =1, o primeiro extrato de velocidades;

10) Ha excitagdo do modo n ?;

11) Préximo extrato: v=v + 1;

12) Ja verificou todos os extratos ?;

13) Calculo do Fator de Redugio;

14) O modo foi excitado em algum extrato
9.

15) Tensdo Modal e Dano Modal iguais a
zero em todos os pontos da estrutura;
16) Selegdo do fator que implique em
menor redugdo da Amplitude Modal;

17) Calculo da Amplitude Modal,

18) Célculo da Tensdo Modal e do Dano
Modal em todos os pontos da estrutura;

19) Préximo modo natural: n=n + 1;

20) Ja foram analisados todos os modos
naturais ?

21) Busca do modo com maior Dano e
Célculo da Vida Util e

22) Comparagio.

Figura 3.2.1 Fluxograma Simplificado da
Implementag@o

3.3 Descri¢do da Rotina Implementada

A Rotina “vivm” tem como
objetivo maior a sistematizagio do
procedimento de Estimativa do Vida Util
em Fadiga de um caso padrdo de “riser”
exposto ao Fenomeno de VIV. Para tanto,
sua execugdo se baseia em trés etapas
fundamentais. A primeira caracteriza-se
como uma etapa de “nput”, onde os varios
casos, cada um a sua vez, sdo carregados e
armazenados para que posteriormente
possam servir ao processo de analise. A
etapa seguinte portanto, diz respeito a todo
o procedimento analitico-numérico de
Estimativa da Vida Util via Modelo de
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Iwan-Blevins/Lyons-Patel. Por fim
destaca-se uma terceira etapa, segundo a
qual os resultados obtidos sdo graficamente
apresentados, bem como comparados com
os respectivamente obtidos quando na
execugdo do “Shear7”.

A etapa de “input” é apresentada na
forma de 4 telas que, em sendo
sucessivamente confirmadas, carregam a
rotina com o caso de andlise desejado e,
portanto, capacitam a Rotina a continuar o
procedimento de estimativa e comparagéo.
Vale lembrar que a Rotina aqui descrita ja
apresenta como “default” o caso onde a
razdo entre a Tragdo no topo € o Peso
Suspenso ¢ 1,2, bem como o Perfil de
Correnteza ¢ do tipo constante. Qualquer
modificagdo ¢é passivel de incorporag?o,
sendo entdo assumida como base de
analise.

A etapa de “andlise” ¢
efetivamente a de maior importancia pois
traz em seu escopo toda a codificagdo do
Modelo apresentado. Inicialmente realiza-
se a busca das Freqiiéncias Naturais. Neste
ponto ¢ importante destacar que s#o
possiveis duas formas de andlise quanto a
dindmica estrutural: uma primeira, mais
simples, segundo a qual os Modos Naturais
sdo aproximados por sendides e uma
segunda, mais precisa, que faz uso das
Fungbes de Bessel para tal aproximagio.
Feita tal busca, a atividade seguinte é
determinar os varios Fatores de Forma
(v,) e de Amplificagdo (F,) inerentes ao
Modelo usado. Terminadas estas duas
atividades, torna-se possivel a visualizagdo
destes resultados parciais referentes as
mesmas. Passa-se, em seguida, a fase de
analise propriamente dita, basicamente
caracterizada pela inicial identificagdo do
tipo de Perfil de Correnteza (constante ou
linearmente variavel), a partir do qual sdo
determinados os varios Fatores de
Redug¢do y,(x), seguindo-se entdo a
verificagdo da excitablilidade ou ndo de
cada Modo Natural, baseada na faixa de
“lock-in”. Havendo a excitabilidade,
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calcula-se, ao longo da dimensfo
longitudinal da estrutura: a Amplitude da
Curvatura Modal (x"), a Amplitude da
Tensdo Modal (c,), o Numero de Ciclos
Modal até a Fadiga (N,) e o Dano Modal
(Dano ).

Na etapa de “comparagdo” pode-
se, além de visualizar o RMS de Tensdo
obtidos em ambos os programas, também
verificar graficamente as varias
Freqiiéncias  Naturais utilizadas nas
analises. A Comparag@o se faz via RMS de
Tensdo porque, em se tratando de uma lei
exponencial quando na descrigio do
Numero de Ciclos até a Fadiga, qualquer
discrepancia no calculo das tensdes reflete-
se em diferengas amplificadas quanto ao
Dano posteriormente calculado.

Basicamente a Rotina “viv.m” ¢
apresentada na forma de uma janela padréo
“windows”, na parte superior da qual ¢
possivel a identificagio de um menu
principal caracterizado pelas seguintes
opgoes:

e ‘Preliminares” dentro desta opgio
acham-se listadas 3 (trés) sub-opgdes
cada qual referindo-se aos dados de
entrada. Desta forma a sub-opgdo
<Tubo Escolhido> abre uma nova
janela onde podem ser carregadas as
propriedades do tubo utilizado nas
analises posteriores; a sub-opgdo
<Propriedades do Material> faz
referéncia as caracteristicas do material
do tubo e a sub-opgdo <Constantes e
Condigbes Gerais> traz os parametros
gerais, dentre os quais: a Velocidade da
Correnteza e a  Aceleragdo da
Gravidade. Ver figura 3.3.1.

o “Consideragbes™  selecionada tal
opgdo abre-se uma janela onde se tem a
possibilidade de escolha dos seguintes
aspectos: Maneira como os Modos
Naturais serdo  aproximados (por
FungGes de Bessel ou por. Sendides);
Tipo de Perfil de Correnteza (Constante
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ou Linearmente Varidvel) e Maneira
como os Danos serdo contabilizados
(Distribuidos ao longo da estrutura ou
Concentrados em um tnico ponto).
Confirmadas tais consideragdes fica
sendo possivel a determinagio da
Freqiiéncias Naturais bem como todos
os Fatores envolvidos com a aplicagiio
do Modelo. Ver Figura 3.3.2.

AVIDAUTILEMFADIGA DF VIDO AO FENOMENO DE VIV
IR ConsideracBes Resoher VisuolzacBo  Auda

Tubo Escolhido

Propnedsdes do Material

Constantes @ CondicBes Gerais

Figura 3.3.1 Tela de Abertura da Rotina
“viv.m”

LIVIDA UTIL EMTADIGA DEVIDO AD FEHOME HD DE VIV 1T 1x]

Manaira da Considerar a Valocidade: (RN
Constante | Variével |

Aproximaco Modn!: [TTITNTIENTN]
por Senos por Bessol l

Ocordncia dos Danos Maximos: [IITXTITARTEN

Concentrados. Distibuldos

Nimoro da Modos a Analiser

m
Confirmar Cancelor

Figura 3.3.2 Item Consideracdes do Menu
Principal
e ‘Resolver” este item do menu
principal incorpora em seu escopo sub-
opgdes que dizem respeito tanto ao
calculo de elementos preliminares e de
importancia para as analises, bem como
a propria analise. Faz parte deste item
ainda uma opgdo de comparagfio entre
os resultados obtidos quando na andlise
via rotina da EPUSP e os
respectivamente obtidos via “Shear7”:

VIDA ULILE M EADIGA DEVIL
Prelmineres  ConsiderecSes Ja

esta sub-opgio s6 € passivel de
utilizagdo quando referir-se aos casos de
3 4 6 que serdo descritos mais adiante.
Para efeito de maior entendimento e
visualizagdo da descrigfio acima, segue-
se abaixo a Figura 3.3.3, assim como
uma descrigio mais detalhada do que
cada uma das 5(cinco) possiveis sub-
opgdes € capaz de proporcionar:

Caso Selecionsdo
Fetores de Ampl. (Fn)
Fetores de Forma (i)
Comparagso

Figura 3.3.3 Sub-Opgdes do item Resolver

do Menu Principal

<Freqiiéncias> onde sdo calculadas e
apresentadas as Freqiiéncias Naturais.
Nesta sub-op¢do, independentemente da
anélise modal via Funges de Bessel ou
por  Aproximagdo  Senoidal, sfio
apresentados os resultados obtidos com
ambas, como também a possibilidade de
visualizagdo grafica dos mesmos,
conforme apresentado na figura 3.3.4.
<Fatores de Amplificagdo Fn>
refere-se a apresentagiio gréfica e na
forma de tabela dos resultados deste
adimensional para excitagio de 20%,
40%, 60%, 80% e 100% da extensio da
linha, conforme apresentado na figura
3.3.5.

<Fatores de Forma (In)> esta sub-
opgdo apresenta estes fatores de maneira
grafica e na forma de tabela segundo a
formulagdo 1.10, assumido-se
distribuigio de massa constante. Ver
figura 3.3.6;
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Figura 3.3.4 Tela de Apresentagfio das

Freqiiéncias Naturais
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Figura 3.3.5 Tela com os Fatores de

Amplificagdo (Fn)

<Anélise do Caso Selecionado>
como o proprio nome diz executa a
analise do caso selecionado segundo os

confirmados nos itens:

“Preliminares” e “Consideragées”.

<Comparagdo> segundo a qual torna-
se
resultados obtidos com a presente rotina
e os respectivamente obtidos com o
“Shear7”. A selegdo desta sub-opgo s6
¢ possivel quando estiverem sendo
analisados os Casos 3, 4, 5 e 6 (mais

possivel a comparagio entre

Desta forma,

qualquer outro tipo de caso analisado,
que ndo os citados, tera impossibilitada
a comparagdo com o “Shear7”, pelo
menos via rotina aqui desenvolvida.
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Figura 3.3.6 Tela com os Fatores de Forma

(In) e (yn)

“Visualizagd0™ neste item do Menu

Principal é possivel a visualizagio dos
n_ésimos Modos Naturais, bem como
seus respectivos graficos de Amplitude

da

Curvatura,

ambas escolhas

referentes a aproximagdo dos Modos
por Fungdes de Bessel e conseguidas
com a selegdo da sub-opgdo <Modos
Naturais e Curvaturas>. Ver figura
3.3.7. Este item do Menu Principal
apresenta ainda uma sub-opg¢do de
Animag@o do Modo desejado, obtida a
partir da selegdo do item <Animagé&o>.

presta
esclarecimentos gerais, além de uma
breve descrigdo das possiveis escolhas
de aproximag@o modal e uma sintética

descrigdo do procedimento basico de
utilizagdo da Rotina.

“Area

“Ajuda” este item, quando selecionado,

ao usuario alguns

de Trabalho” como ja

mencionado, a presente rotina no tem o
intuito de se apresentar na forma de um

“softwear”’

devidamente  acabado,

mesmo porque a linguagem “MatLab”
dificultaria tal inteng@o. Deste modo, a
fase de busca dos autovalores através da
Equagdo Caracteristica 2.4 se faz de
forma n#o tdo expedita, o que acaba por
tornar demorada a sua execug@o a toda
hora. Buscando agilizar o processo de
analise, implementou-se entfio as- sub-
opgdes de: <Salvar> a area de trabalho,
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bem como <Recuperar> a 4rea de
trabalho, com as quais fica possivel a
gravagdo de um caso analisado ou a
recuperagdo de um anteriormente
gravado.

e “Sair” esta opgdo termina a execugdo da
Rotina.

1 m (Ro/m)
i 8

Giia_uf N/}

0.5

0 200 400 600 800 1000
Posi¢do no Riser [m]

Material

APISLX60

EA =rigidez axial (kN)

3,069391E+06

EJ =rig. flex. (kNm?)

25,035E+03

Obs.: g = aceleragdo da gravidade = 9,807

m/s?

Tabela 4.2 Propriedades do Material

vmmnu £ M EADIGA DEVIDO AD FENOMENO DE VIV L)
x10° Curvatura deste Modo Natural i L3552
25 Froq. [M1)
019218
Ta(1/9)
5.2033
ﬂ Modo Natural

v = coef. de Poisson 0,30
E = mod. de Elast. (N/m?) 2,100e+11
o, = lim. de prop.(N/m’) 3,0678¢+08
o, = lim. de esc. (N/m?) 4,1383e+08
g, = def. no escoamento 2e-03
o, = tensido de rup. (N/m?) 5,0134e+08

N = ciclos na vida util

2e+06(14,5ksi/Ac)"*®

Figura 3.3.7 Tela com a Curvatura para o
9° Modo Natural

4. Comparacdes

Conforme proposto o intuito
original do presente trabalho é o de
estabelecer uma base comparativa entre as
respectivas rotina de Analise da Vida Util
em Fadiga devido ao Fenémeno de VIV.
Para tanto foi proposto um caso padrdo de
“riser”” em condigdo vertical, portanto com
solugdo analitica conhecida, bem como
varios casos para analise do mesmo. Estas
condi¢des de analise podem ser compiladas
na forma das seguintes tabelas:

Caracteristicas do Tubo

Tabela 4.1 Caracteristicas Principais do

Tubo
Pardmetros TUBO 1073/4
De = diametro ext. (m) 0,27305
Di = diametro int. (m) 0,23653
t = espessura (mm) 18,26

Del/t 14,94

Y. = peso lin. (N/m) 1124,17

Y = empuxo (N/m) 588,60

Yer = peso sub. (N/m) 535,57
A = 4rea da segdio (m?) 0,01461615

J = inércia transv. (m*) 0,119215E-03

Ac = “stress range”

Omix ~ Omin

Condig¢des de Processamento e de

Contorno

Tabela 4.3 Condigdes Gerais

H = lamina d’agua (m) 1000
Condigdes de Contorno bi-articulado
Ps = peso submerso (kN) 535,57

Tabela 4.4 Casos de Processamento

Caso Perfil de Tragdo no Topo
Correnteza (T/Ps)
1 constante 1,0
2 linear 1,0
3 constante 1,2
4 linear 1,2
5 constante 1,5
6 linear 1,5

acima,

Dado o conjunto de casos descritos

efetuaram-se

as

analises e

comparagdes, assumindo-se, para tanto, um
Numero de Strouhal igual a 0,23 e uma

Faixa de

“lock-in"’

dada por

uma

Velocidade Reduzida compreendida no
intervalo 4 < Vr < 6,5 para os casos com

perfil de

correnteza constante e no

intervalo 4 < Vr<6 para os casos com
perfil de correnteza linearmente variavel

© Perfis de Correnteza:

e constante: velocidade constante de 1,00 m/s;

e linear: velocidade linearmente decrescente com
a profundidade e com velocidade no topo de

1,
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com a profundidade. Desta forma, foram
obtidos os seguintes resultados:

4.1 Caso 3: Velocidade Constante de 1m/s
bem como Razio entre Tragdo no
Topo e o Peso Suspenso igual a 1,2

Como comparagdo entre os RMS
de Tensdo obtidos pela Rotina “viv.m”
apresentada e os respectivamente obtidos
com o “Shear7”, tem-se a figura 4.1
adiante.

Estes resultados referem-se a um
tinico modo natural, modo este de Maior
Dano, correspondente ao 35° modo no
caso do aplicativo da EPUSP e ao 30°
modo no caso do aplicativo “Shear7”.

Figura 4.1 Compara¢do do RMS de Tensdo
para o Caso 3
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Figura 4.2 Comparagio entre Fregiiéncias
Naturais dos Caso 3 ¢ 4

Neste caso 3 de analise, percebe-se
uma discrepancia quando na comparagéo

dos RMS de Tensdo resultantes do
processamento de ambos os aplicativos, a
qual posteriormente serd melhor discutida,
mas que por ora pode ser atribuida as
diferengas nos valores das freqiiéncias
naturais superiores ao 18° modo de vibrar,
como pode ser verificado na figura 4.2.

4.2 Caso 4: Velocidade Linearmente
Variavel partindo com 1 m/s no
Topo, bem como Razdo entre
Tragdo no Topo e o Peso Suspenso
iguala 1,2

A comparagio do RMS de Tensio
obtido em ambos os aplicativos permite,

para o Caso 4 a obteng¢do da figura 4.3

apresentada a seguir.

Figura 4.3 Comparag@o do RMS de Tensdo
para o Caso 4

E importante destacar que na
analise via aplicativo da EPUSP houve a
excitagdio do 2° ao 31° modo natural,
excetuando-se contudo o 5° modo. J4 no
caso da andlise via “Shear7” foram
excitados 0s modos naturais
compreendidos no intervalo que vai do 18°
ao 30° modo natural. O RMS de Tensdo
obtido com o aplicativo da EPUSP refere-
se ao 31° modo natural e o do “Shear7” diz
respeito a uma composi¢do dos modos
excitados segundo a sua analise.

As Freqiiéncias Naturais neste Caso
4 sdo as mesmas do Caso 3, haja vista a
ndo influéncia do Perfil de Velocidades no
célculo das mesmas. Vale portanto, para
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este quarto caso de analise, a mesma figura
4.2 de comparagdo entre freqiiéncias
obtidas em ambos os aplicativos.

4.3 Caso 5: Velocidade Constante de 1m/s
bem como Razdo entre Trag¢do no
Topo e o Peso Suspenso igual a 1,5

Analogamente ao Caso 3, pode-se
agora efetuar o mesmo tipo de comparagio
tomando-se contudo, neste Caso 5, uma
Razdo entre a Tragdo no Topo e o Peso
suspenso igual a 1,5. Obtem-se entdio a
figura 4.4,

Destaca-se ainda o fato de que na
comparagdo estabelecida com a figura 4.4,
os resultados plotados referem-se ao 28°
modo natural na aplicagdo da Rotina da
EPUSP e ao 29° modo natural na aplicagdo
do “Shear7”.

D N @

RMS de Tensdo (N/m*2]
> w

400 600
Profundidade [m)

800 1000

Figura 4.4 Comparag¢do do RMS de Tens#o
parao Caso 5
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Figura 4.5 Comparagio entre Freqiiéncias
Naturais dos Caso 5 € 6

A figura 4.5 diz respeito a
comparagdo entre as Freqiiéncias Naturais
obtidas em ambos os aplicativos,
apresentada tal qual nos Casos 3 e 4, sendo
agora no entanto assumida uma Razio
entre a Tragdo no Topo e o Peso Suspenso
de 1,5.

E importante verificar neste caso 5
que a melhor proximidade entre os valores
de freqiiéncias naturais na regiio da
respectiva faixa de “lock-in’

(f22 <f, szg) e portanto a regido de

’

maior interesse pela implicagdo de maiores
danos a estrutura (ver figura 4.5), garantiu
a equivaléncia entre os resultados de RMS
de Tens#do observada na figura 4.4.

4.4 Caso 6: Velocidade Linearmente
Variavel partindo com Im/s no
Topo, bem como Razido entre

Tragdo no Topo e o Peso Suspenso
igual a 1,5
De maneira analoga aquela adotada
nos casos anteriores, obtem-se a seguinte
figura 4.6, comparativa do Caso 6.

)

o

RMS de Tensdo (N'm*2]
N

w £

o -
=
. —
o S
—

R S—

400 600
Profundidade [m]

Figura 4.6 Comparagdo do RMS de Tens?o
para o Caso 6

Quando na analise via rotina da
EPUSP verificou-se a excitabilidade dos
modos naturais compreendidos entre o 2° e
o 31° modos, excetuando-se ai o 4° modo.
No caso da analise via “Shear7”, verificou-
se que todos os modos naturais
compreendidos entre o 17° ¢ 0o 29° modos
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naturais foram excitados. A comparagio do
RMS de Tens#o se faz segundo o 26° modo
natural (modo de maior Dano) no caso da
rotina  “vivm”, bem como a uma
composi¢do dos modos excitados no caso
do “Shear7”.

4.5 Discussdo dos Resultados

Como forma de sintese ¢
interessante transcrever em uma tabela os
varios modos excitados em cada caso
analisado. A tabela 4.1, apresentada mais
adiante, servira, portanto, como ponto de
partida para a discussdo dos resultados ja
apresentados.

Casos EPUSP Shear7
Modos Modos
Excitados Excitados
3 35° 30°
4 (do 2°ao0 31° do 18° a0 30°
exceto o 5°)"
5 28° 29°
6 (do 2° a0 31° do 17° a0 29°
exceto o 4°)(*"

Tabela 4.1 Modos Utilizados nos Graficos
de RMS de Tensio

As discrepancias observadas nas
figuras 4.3 e 4.6 devem-se a fatores cujas

origens, ao menos em um primeiro
momento, sd3o de dificil inferéncia,
principalmente porque, como ja foi

mencionado, a rotina da EPUSP considera
apenas o Modo de Maior Dano,
procedimento este ndo adotado no
“Shear7”. Em geral, o que se pode afirmar
¢ que, agindo-se desta forma, adota-se um
resultado, claramente, muito conservador.
Por outro lado, nos casos 3 e 5,
onde verifica-se a excitabilidade de um
unico modo natural, torna-se possivel a

) apenas o 31°, modo de maior dano, foi
considerado na determinagdo do RMS de Tensdo da
figura 4.3.

") apenas 0 26°, modo de maior dano, foi
considerado na determinagdo do RMS de Tens#o da
figura 4.6.

identificagdo da fonte destas eventuais
discrepancias. E importante tal
identificagdo porque, dada a natureza
exponencial das leis que regem o
fendmeno de fadiga, diferengas como as
que sdo verificadas na figura 4.1 acabam
por serem amplificadas e, portanto,
eventualmente inviabilizando determinadas
configuragdes de analise comparativa.
Conforme adiantado, as
discrepancias observadas na figura 4.1
devem-se a um fator que se encontra em
um nivel anterior ao de aplicagdo dos
modelos de VIV, qual seja a solug@o dos
respectivos problemas de auto-valor. Nas
situagdes de baixa pré-tensdo, como no
Caso 3 por exemplo, o efeito da rigidez
flexional em modos elevados, que
apresentam semi-comprimento de onda
relativamente pequeno, da ordem do
comprimento de flexdo, ¢é presente e
responde pelas diferengas observadas nas
freqiiéncias naturais a partir do 18° modo,
ja que na andlise via “Shear7” tal efeito é
considerado, 0 mesmo nio acontecendo,
por simplificag@o, na solugéo analitica aqui
utilizada e apresentada pela EPUSP.
Obviamente, quando da implementagio de
um codigo computacional definitivo, o
problema de auto-valor deve ser tratado de

forma integral, suprimindo tais
discrepancias.
Todavia, nas situagBes como

aquelas verificadas no Caso 5, onde a pré-
tensdo no “riser” € de maior expressdo e,
portanto, onde o efeito de rigidez flexional
passa a ser importante apenas em
freqiiéncias acima da faixa de “lock-in”,
neste caso acima do 28° modo natural,
pode-se afirmar, com seguranga, que os
modelos de previsdo da Vibragdo Induzida
pela Vorticidade implementados nas
rotinas de andlise e processamento da
EPUSP e do “Shear7” sido equivalentes,
quando em perfil de velocidade constante.
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5. Conclusoes

A presente atividade objetivou
verificar a consisténcia do Modelo de
Iwan-Blevins/Lyons-Patel, quando na
predicdo da Vida Util em Fadiga devido ao
Fendémeno de VIV.

A luz dos resultados obtidos,
devidamente = comparados com oS
respectivamente obtidos com o “softwear -
Shear7” e aqui apresentados, pode-se
concluir que, mesmo com toda a
complexidade dos modelos adotados na
descri¢do do fenomeno, percebe-se boa
equivaléncia entre os mesmos, quando em
perfil de velocidade constante. Quando em
perfil de velocidade variavel, o critério
utilizado pela EPUSP, tomando o modo
correspondente ao maior dano, mostra-se,
claramente, muito conservador, se
comparado ao critério de composigdo
modal utilizado pelo “Shear7”.

Dada a complexidade em se
descrever o Fenomeno de VIV e a grande
quantidade de parametros envolvidos,
torna-se imprescindivel, qualquer que seja
o modelo de predigdo, uma gama
consideravel de afeicdo ao assunto, para
que desta forma nio se tomem parametros
equivocados que acabem por comprometer
os resultados desejados. Desta forma,
como o modelo de Dano Acumulado é
exponencial, pequenos desvios na predigdo
das tensdes envolvidas podem ser
drasticamente  amplificados, tornando
imprescindivel uma andlise criteriosa e
cuidadosa, que ndo peque  por
consideragdes de pouca fundamentagio.

Finalmente destaca-se a
aplicabilidade do modelo aqui apresentado
mesmo em casos mais complexos de
configuragdo estrutural, como por exemplo
em ‘“catendria”. O Modelo de Iwan-
Blevins/Lyons-Patel esta sendo
incorporado, de forma adequada®™ , ao
“softwear - SteelCat" de projeto , ora em

desenvolvimento na  EPUSP. Nesta

O problema de auto-valor é resolvido de forma
exata, via Método de Elementos Finitos

69

implementag@o, o problema de auto-valor ¢
resolvido de . forma completa,
considerando-se o efeito da rigidez
flexional, particularmente importante para
a determinagdo das fregiiéncias naturais

correspondentes a modos de numero
elevado em situagdes de baixo pré-
tensionamento.
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