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Resumo

E apresentado o método da coeréncia baseado na andlise espectral das respostas
temporais de interagao fluido-estrutura, obtidas através de simulagoes computaci-
onais. Esse método ¢é aplicado aos resultados de sete simulacées 2-D da interacao
fluido-estrutura de um modelo massa-mola. Paralelamente, sdo analisados dos re-
sultados da simulagdo da interacao fluido-estrutura de um spool engastado junto
a0 solo marinho e sujeito a um escoamento de 0,77 ms ™. O spool é uma tubulacéo
maritima, utilizada pelas induastrias de 6leo e gas. Dentro do contexto das tubula-
¢oes e demais estruturas maritimas, utilizadas nesse setor industrial, desperta-se o
interesse pelo fenémeno VIV (Vortex-Induced Vibrations). O VIV apresenta uma
natureza inerentemente nao-linear e afeta significativamente o bom funcionamento
dos campos de producdo das industrias de déleo e gds. As simulagbes computa-
cionais foram realizadas com o cdédigo MFSim, tanto para o sistema massa-mola
quanto para o spool. O c6digo MFSim vem sendo desenvolvido pelo Laboratoério de
Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia e conta com colabo-
racoes da Petrobras S.A. e contribuigbes do Instituto de Matematica e Estatistica
da Universidade de Sdo Paulo. Para aplicagdo do método da coeréncia, utilizou-se
um algoritmo desenvolvido em ambiente MATLAB, o qual é empregado na etapa
do pés-processamento das simulagoes realizadas com o cédigo MFSim. A grande
vantagem do método da coeréncia reside no fato de que esse método permite obter
conclusoes acerca da fisica dos problemas de interagdo fluido-estrutura, que outros
métodos de pds-processamento nao sao capazes de mostrar com clareza. A apli-
cacdo do método da coeréncia permitiu concluir que a interacao fluido-estrutura
ocorre de maneira predominante entre o cilindro e a esteira formada a jusante,
apresentando valores iguais ou maiores do que 0,8 para a coeréncia. Para as demais
regides, mostrou-se que a sua participacdo na interagdao fluido-estrutura é irrele-
vante, apresentando valores iguais ou menores do que 0,2 para a coeréncia. No caso
do spool, foi possivel concluir que o VIV predomina na dire¢do in-line e na regiao

central da estrutura.

Palavras-chave: spool, interacio fluido-estrutura, coeréncia



Abstract

The coherence method is presented, which is based on spectral analysis of temporal
responses, obtained from computational simulations with fluid-structure interac-
tion. This method is applied to the results of seven 2-D computational simulations
of a mass-spring model’s fluid-structure interaction. Also, is presented an analysis of
the results from fluid-structure interaction study of a spool, which is clamped next
to the seabed and is subjected to a marine currents of 0.77 ms~!. This analysis is
accomplished from the results of a computational simulation. Another computatio-
nal simulation is performed to estimate the submerged spool’s natural frequencies.
Spool is a tubular marine structure used by oil and gas’ industries. In the context
of tubular and marine structures in general, used by this industrial segment, the
interest on VIV phenomenon arises. VIV presents a non linear inherently nature
and affects strongly the oil and gas’ industries’ production fields proper working.
The computational simulations were done with MFSim code, for both mass-spring
system and spool. MFSim is a computational code, which is being developed by
Fluid Mechanics Laboratory of Federal University of Uberlandia and has receiving
Petrobras’ collaborations and contributions of the Mathematics and Statistics Ins-
titution of University of Sao Paulo. The application of coherence method required
an algorithm, developed in MATLAB language, which is used at the MFSim simu-
lations’ post-processing step. The great advantage of coherence method arises in
the fact that with this method it’s possible to obtain conclusions about problems’
physics that other methods aren’t able to show clearly. Applying coherence method
to the mass-spring model simulations, it was possible to show that fluid-structure
interaction occurs strongly between the cylinder and the vortex wake, presenting
coherence values about 0.8. For the another regions, it was possible to conclu-
ded that the fluid-structure interaction occurs weakly, presenting coherence values
about 0.2. From spool simulations it was possible to concluded that the VIV in-line

is greatest in structure’s center.

Keywords: spool, fluid-structure interaction, coherence
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MIE Movement-Induced Excitation
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FEA Finite Element Analysis

FSI Fluid-Structure Interaction

DNS Direct Numerical Simulation
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SBDF  Semi-implicit Backward Differentiation Formula
MDF Multi-Direct Forcing
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Simbolos

u velocidade ou deslocamento na diregio x, [ms '] ou [m]
Ulocal velocidade local do fluido na direcdo x, [ms!]

Uso velocidade da corrente livre na diregao x, [ms ']

v velocidade ou deslocamento na direcdo y, [ms 1] ou [m]
D didmetro, [m] ou nimero de pontos

k constante de rigidez, [N m™]

R raio, [m]

w velocidade ou deslocamento na diregio z, [ms '] ou [m]
Vg viscosidade cinematica do fluido, [m? s

Df massa especifica do fluido, [kg m’3]

iy velocidade ou deslocamento na direcio i, [ms '] ou [m]
u; idem uj

X;j direcao j de um sistema de coordenadas

Xj idem Xj

t tempo, [s]

) pressio, [Pa]

P pressdo, [Pa] ou periodograma médio

[M] matriz de massa

{4} derivada temporal de {4}

D] matriz de amortecimento

{4} derivada temporal de {q}

K] matriz de rigidez

foxial forga constante que atua na diregao axial, [N]

[K¢] matriz de rigidez geométrica

{q} vetor dos graus de liberdade

{W} vetor das forcas peso

{Ffluido} | vetor das forgas fluidodinamicas

[Dp] matriz de amortecimento proporcional

A constante de proporcionalidade

I6] constante de proporcionalidade
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Vo deslocamento na dire¢ao y do né 2 do elemento finito, [m]
w1 deslocamento na diregéo z do né 1 do elemento finito, [m]
w2 deslocamento na dire¢ao z do né 2 do elemento finito, [m)]
01 rotacdo na dire¢do x do né 1 do elemento finito, [rad]

62 rotagao na dire¢ao x do né 2 do elemento finito, [rad]

o1 rotacdo na dire¢do y do né 1 do elemento finito, [rad]

02 rotacgdo na dire¢do y do né 2 do elemento finito, [rad]

©1 rotagdo na diregdo z do né 1 do elemento finito, [rad]

©2 rotacgdo na dire¢do z do né 2 do elemento finito, [rad]
{au} vetor dos graus de liberdade elementares funcao de u
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T vetor transposto
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0 rotacdo na direcao x

%) rotacdo na direcao z

{Ni} vetor das fungoes de interpolacao, i=1,2,3
E; fungbes de interpolagdo, i = 1,2, ...,10

T energia cinética

u derivada temporal de u

v derivada temporal de v

W derivada temporal de w

%) derivada temporal de ¢

0 derivada temporal de 6

10} derivada temporal de ¢

{4,} derivada temporal de {q,}

{4w} derivada temporal de {qy, }

[M;j] submatriz de massa elementar, i =1,2,...,6
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[Mg] matriz de massa devido ao cisalhamento
[Ma] matriz de massa devido a tragdo/compressao
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{4,} derivada temporal de {q,}
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I momento de inércia de 4rea, [m?]

E modulo de elasticidade, [Pa]
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1 Introducao

“(...) energy resources need to be efficiently and safely extracted from their hidden

source - the ocean.

Dennis F. Hasson
C. Robert Crowe

1.1 Contextualizacao

J& no ano de 1988, Dennis F. Hasson e C. Robert Crowe enfatizaram a importancia
de que os oceanos sejam explorados de forma eficiente e segura [46]. E fato que
estruturas maritimas operam em um ambiente com o qual interagem de forma
intensa e a intensidade dessa interagao ocasiona, com frequéncia, efeitos indesejados.
Esses efeitos sdo, constantemente, objetos de estudo da comunidade cientifica. A
titulo de exemplo, podem-se citar as falhas estruturais por fadiga [32,34,99], as
falhas estruturais devido a ocorréncia de lock-in [22,24,38], que pode ocorrer durante
o fendmeno VIV e as falhas estruturais devido a carregamentos excessivos [50,53,
102], ou seja, carregamentos que excedem o maior valor de carregamento para o
qual a estrutura foi projetada para suportar.

Ainda, a possibilidade de colisdo entre duas ou mais dessas estruturas [55,72,81]
e a interacdo quimica com o meio, que resulta no processo de corrosao dos materiais
que revestem essas estruturas [21,31,88], compdem a vasta gama de problemas que
resultam da interagdo entre oceanos e estruturas maritimas. Dessa forma, grandes
desafios estao diretamente ligados a analise completa desse tipo de problema.

Em todos os exemplos citados, alguns fatores comuns evidenciam o desafio por
tras da contrucao de um modelo computacional robusto, por exemplo, a imprevisibi-
lidade intrinseca ao escoamento dos oceanos e a definicdo das condigoes iniciais. Do
ponto de vista da experimentagdo material, tém-se como complicadores as grandes
dimensoes das estruturas e os altos valores dos carregamentos que elas suportam,
tornando muito mais dificeis a controlabilidade e o monitoramento desses sistemas
mecéanicos. Embora a modelagem, o controle e o monitoramento desses sistemas

mecanicos sejam desafiadores, eles sdo de suma importancia para a manutencao dos
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campos de produgdo, que abastecem a populacdo do planeta, e para assegurar o
equilibrio que deve existir entre o homem e o meio ambiente.

O Professor de Engenharia Oceanica, da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro, Segen Estefen, declarou ao jornal Pelicano que “toda aquela atividade do
petréleo, intrinsecamente, é algo perigoso”. Sua afirmacio sugere que as ativida-
des petroliferas operam sob o risco da ocorréncia de acidentes catastréficos. Estes
acidentes podem ocasionar desde uma simples falha em uma das estruturas do
campo de producao até o adernamento de uma embarcagdo, onde, normalmente,
muitos trabalhadores vém a ébito [37]. Dentro dessa gama de mds ocorréncias to-
dos saem perdendo. As empresas quando nao tém de arcar com as multas emitidas
pelos érgaos reguladores tém de arcar com os proprios prejuizos, substituindo equi-
pamentos, reparando os danos ocorridos em seus campos de producado e lidando
financeiramente com a estagnacao da producdo até que os reparos sejam realiza-
dos. Os seres vivos, incluindo os seres humanos, sdo enormemente afetados pela
degradacao ambiental que ocorre quando litros e litros de éleo vazam nos oceanos.

Para exemplificar, em 1980, registrou-se a ocorréncia de um acidente envolvendo
a plataforma Alexander Kielland, localizada na Noruega, causando a morte de 123
dos 212 trabalhadores a bordo. Segundo relatos de jornais da época, a plataforma
adernou em um angulo préximo de 35°, repentinamente, durante uma tempestade,
quando uma das colunas verticais que a suportavam se rompeu. Segundo a JCA,
antes do acidente, trincas por fadiga se propagaram a partir de uma solda de filete
duplo e isso sobrecarregou as outras cinco colunas que sustentavam a plataforma,
provocando as separacoes bruscas das mesmas. Apds esse acidente, uma série de
normas foram revisadas e novas normas foram implementadas, naquela época, para
evitar novas ocorréncias [37].

Contudo, em 2001, um acidente envolvendo a plataforma P-36 da Petrobras
provocou a morte de 11 das 175 pessoas a bordo. De acordo com noticidrios da
época, apds a explosdo de um tanque de 6leo, a plataforma adernou em, aproxi-
madamente, 16°, devido ao alagamento de parte do compartimento. A plataforma
naufragou 5 dias depois, arrastando consigo um reservatério de 1500 toneladas de
6leo. A nao conformidade quanto aos procedimentos operacionais de manutencao
e de projeto foi apontada, mais tarde, como sendo a causa do acidente [37].

Para ilustrar os impactos ambientais, tém-se o registro de um vazamento de
6leo, ocorrido na Baia de Guanabara em 18 de janeiro de 2000. O vazamento
se deu apés o rompimento de um duto que ligava a refinaria Duque de Caxias ao
terminal Ilha d’4gua, derramando cerca de 1,3 milhdes de litros de dleo, provocando
a devastagdo o ambiente marinho da regiao.

Acidente similar ocorreu no ano seguinte, onde um vazamento de éleo, datado
de 8 de novembro de 2011, na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro, teve responsabi-
lidade atribuida a petroleira norte-americana, Chevron. De acordo com estimativas

da época, a quantidade de éleo vazado no mar foi equivalente a cerca de 3,7 mil bar-
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ris de 6leo. Infelizmente, somente nesse contexto de vazamento de éleo, o nimero
das ocorréncias impressiona.

A Editora Globo S.A. afirma que, em 2010, a Petrobras registrou 57 vazamentos,
contra 56 ocorréncias em 2009. Sendo, em 2009, uma quantidade de 6leo derramado
que equivale a 1,597 milhdes de barris e, em 2010, esse nimero subiu para 4,201
milhoes de barris. Em consequéncia disso, empresa recebeu 21 autos de infragoes
ambientais, cujas multas se somaram em R$ 80,75 milhdes e, em 2009, 3 autos
geraram multas de R$ 34,95 milhoes.

A advogada ambientalista, Beatriz Paulo de Frontin, sugeriu que diversos va-
zamentos que ocorrem nas plataformas, oleodutos, refinarias, navios e bases nao
chegam a serem considerados como acidentes por se tratarem de vazamentos de
pequeno porte. Contudo, ela afirmou que esses pequenos vazamentos causam gran-
des danos, o que remete a necessidade de monitorar cada parte desses sistemas,
possibilitando a detecgao rapita de qualquer falha, por menor que ela seja.

De acordo com o presidente do IPB em 2011, Joao Carlos Franca, as empresas
petroliferas do mundo todo vém investindo muito em novas tecnologias voltadas
para os sistemas de prevengdo e de contengao de possiveis acidentes (ver Figs. 1.1
e 1.2).

No Brasil, a Petrobras tem investido em projetos de pesquisas junto as univer-
sidades, a fim de promover estudos relacionados aos problemas citados, objetivando
obter a controlabilidade desejada em seus campos de produgao. No ano de 2010,
esse repasse cresceu 3,4 % em relacdo ao ano anterior.

No Laboratério de Mecanica dos Fluidos, da Universidade Federal de Uber-
landia, onde o presente trabalho foi realizado, muitos projetos junto a Petrobras
vem sendo realizados, nos diversos desafios que a empresa enfrenta, abordando te-
mas como combustao, escoamentos multifasicos e escoamentos de jatos. A presente
dissertacao relata, em parte, mais um dos estudos envolvendo o tema interacao
fluido-estrutura.

Sem duvida, o avanco tecnoldgico constitui um dos pilares essenciais para que
as empresas petroliferas expandam as areas territoriais ocupadas pelos seus campos
de producao. Inicialmente, limitavam-se as dguas mais rasas, proximas das regioes
costeiras e, nos dias de hoje, 6leo e gas sao produzidos em campos construidos em
aguas muito profundas. Esses campos de produgdo contam com sistemas mecanicos,
cada vez mais eficientes e a prova de danos.

Uma das estruturas que vém sendo recentemente utilizadas nesses campos de

produgdo é o spool (ou jumper*). Essa estrutura vem sendo objeto de experimen-

*Na literatura, muitas vezes, as nomenclaturas jumper e spool sdo confundidas de forma a
se referir ao mesmo tipo de estrutura tubular. Nesta dissertacdo é utilizada a nomencla-
tura adotada pela Petrobras [73] com a qual a estrutura 3—D simulada nesta dissertacio é
denominada spool. No entanto, sempre que o presente texto fizer referéncia a literatura,
sera utilizada a mesma nomenclatura apresentada no texto original.
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Figura 1.1: Falha detectada em um riser flexivel por inspe¢do externa.

Fonte: AGR Field Operations [2].

tagdo material [3,92] e virtual [54,104] em vdrios paises. A Fig. 1.3 mostra uma
das possiveis configuragdes de um spool e, na Fig. 1.4, pode-se visualizar varios
spools’ instalados em um campo de produgao.

Normalmente, um spool exerce a funcdo de transportar 6leo ou gés entre dois
componentes do sistema de producdo. Por isso, diz-se que o spool constitui um
sistema de conexao tubular de dois equipamentos. No projeto de um spool, deve-se
considerar, sobretudo, a temperatura do fluido que escoara interna e externamente,
bem como a movimentacdo dos equipamentos que serdo conectados por ele. A
localizagao do spool dentro da base de producao também é um dado de entrada
para o seu projeto. Um spool tipico, como o mostrado na Fig. 1.3, consiste de
uma tubulagdo customizada, a fim de se obter um componente que apresente boa
conformidade durante a sua instalacdo e durante a sua operagdao. A ampla quan-
tidade de informacgoes detalhadas sobre cada spool pertence a respectiva empresa
que opera cada uma dessas estruturas, sendo, portanto, inacessivel, devido ao sigilo
industrial. Apesar disso, estas informacoes fogem do escopo deste trabalho.

No meio académico, vém sendo desenvolvidos modelos computacionais capazes
de simular a interagdo entre um spool, ou uma tubulacao qualquer, e o escoamento
marinho externo, os quais vém apresentando bons resultados. Contudo, ha ainda
uma demanda crescente por métodos de solugao, que vem despertando o interesse
da comunidade cientifica [61,95].

Porém, pouco adianta investir recursos para solucionar milhares de graus de
liberdade quando nao se sabe o que fazer com essa quantidade de informacao.
Pensa-se que um bom pés-processamento é essencial para responder a algumas

questoes pouco compreendidas pelos cientistas e engenheiros.

"Na Fig. 1.4, nota-se que seu autor preferiu a nomenclatura jumper a spool, adotada
nesta dissertacao.
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Figura 1.2: Falhas detectadas em diferentes posi¢bes ao longo do compri-
mento de um riser flexivel por meio de um equipamento que realiza inspe¢ao
interna.

(a) Falha & 19,38 m (b) Falha & 521,82 m
WW =

\n w1321y
30. B3, 2805

Fonte: AGR Field Operations [2].

O objetivo principal desta dissertacdo é apresentar um método para o pOs-
processamento de simulagoes de fendmenos envolvendo interacao fluido-estrutura, o
método da coerénciat, que tem sua base fundamental no calculo da funcao coeréncia

estimada.

A teoria que deu origem ao método da coeréncia estd inserida no contexto
da andlise de sinais. Segundo Oppenheim [69], os primérdios da andlise de sinais
datam do século XVII. O refinamento digital dessas técnicas datam das décadas de
1940 e 1950. De fato, a maioria das técnicas de andlise de sinais, sobretudo, a base
tedrica do método da coeréncia, encontram-se bastante disseminadas na literatura
e ganham aplicagdes em vérias dreas de estudo [30,43,68,90]. Mais detalhes sobre

o método da coeréncia sdo fornecidos no Capitulo 7.

10O método da coeréncia é apresentado em detalhes no Capitulo 7.
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Figura 1.3: Spool rigido submarino.

Fonte: OilfieldWiki [67].

Figura 1.4: Configuragdo de uma base submarina para exploracao de petré-
leo e gas natural.
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Subsea tree

44~  Boosting pump station
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Fonte: OilfieldWiki [67].

1.2 Contribuicoes da dissertacao

A interagao fluido-estrutura constitui uma drea da ciéncia e da engenharia que vem
sendo objeto de muito estudo no decorrer dos ultimos anos pelos pesquisadores
da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia. As
pesquisas realizadas nessa drea foram publicadas em periédicos [39,76] e motivaram
a produgdo de trabalhos de mestrado e doutorado [19,25,26,56,75,77,84].
Contudo, novas pesquisas sobre técnicas modernas de solucao e de andlise de
problemas de interacdo fluido-estrutura estao sendo realizadas pelo MFLab*, sendo
uma delas desenvolvidas nesta dissertagdo de mestrado. Assim sendo, esse trabalho

contribui nos seguintes topicos principais:

*Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia, localizado
no Campus Santa Ménica, Bloco 5P.
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e Constatagdo das regides do escoamento que interagem com o movimento da es-
trutura: o método da coeréncia permitiu identificar as regides do escoamento que
interagem com o movimento da estrutura. Os resultados obtidos sugerem que a
esteira formada a jusante da estrutura constitui a regido que interage com a mesma
de forma mais intensa. As demais regioes do escoamento apresentaram pouca ou
nenhuma interacdo com o movimento da estrutura;

e Meétodo para obtengdo de uma unica varidvel para andlise do problema constituido
de dois subsistemas: foi realizada a anélise da dindmica de interacdo de um sistema
fluido-estrutura através de uma tnica variavel que varia com a frequéncia. Essa va-
ridvel é calculada por meio da coeréncia estimada, que utiliza os sinais amostrados

do fluido e da estrutura, obtidos da simulagdo do modelo.

Este trabalho inclui um algoritmo que aplica o método da coeréncia aos resul-
tados obtidos de uma simulagdo CFD-FEM, o qual utiliza a fungdo ‘mscohere’ da
plataforma MATLAB. Para as simulagoes CFD-FEM foram utilizados um modelo
estrutural em elementos finitos e a modelagem para fluidodinamica implementada
na plataforma MFSim [73].

1.3 Objetivos

Este estudo tem como objetivo apresentar:

e O método da coeréncia em 2-D: as analises dos resultados em 2-D sao realizadas
por meio da aplicagao do método da coeréncia na etapa do pés-processamento;

e A andalise da interacio fluido-estrutura de um spool: a interacdo fluido-estrutura
de um spool submerso, engastado no solo marinho e sujeito a uma correnteza ma-

rinha de 0,77 ms™! é obtida numericamente e seus resultados sio analisados.

1.4 Organizacao do texto

O Capitulo 1 contém a introdugdo do trabalho, onde é contextualizado o tema
da dissertacdo e s@o apresentados os objetivos. No Capitulo 2, é apresentada a
revisdo bibliografica da literatura relacionada ao tema geral de interacao fluido-
estrutura. Posteriormente, da-se enfoque para as estruturas maritimas cilindricas,
que constituem o tema especifico deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os modelos fisicos em duas e trés dimensoes, corres-

pondentes aos problemas fisicos trabalhados nesta dissertacao. Na sequéncia, os



8 Capitulo 1. Introducao

Capitulos 4 e 5 apresentam os modelos matematico e numérico utilizados neste tra-
balho. No Capitulo 6 sdo apresentados os modelos computacionais em duas e trés
dimensoes. Com isso, tem-se o modelo completo, o qual é composto pelo modelo
fisico (Capitulo 3), pelo modelo matematico (Capitulo 4), pelo modelo numérico
(Capitulo 5) e, finalmente, pelo modelo computacional (Capitulo 6).

O Capitulo 7 apresenta o método da coeréncia, utilizado na etapa do pOs-
processamento dos resultados das simulagées 2-D realizadas. No Capitulo 8 sao
apresentados os resultados obtidos para as simulagdes 2-D, incluindo os resultados
obtidos com o método da coeréncia e, posteriormente, no Capitulo 9, sdo apre-
sentados os resultados obtidos da simulagdo 3-D de um spool. Posteriormente, o
Capitulo 10 contém as conclusoes obtidas, a partir dos resultados deste trabalho, e
o Apéndice A contém alguns dos resultados que ndo foram considerados relevantes

para serem apresentados no Capitulo 9.

No Capitulo 2, a seguir, serd apresentada a revisao bibliografica. Comegando
pelo tema de interacdo fluido-estrutura. Posteriormente, restringe-se para os tra-

balhos sobre estruturas maritimas cilindricas.



2 Revisao bibliografica

2.1 Interacao fluido-estrutura

Bazilevs e outros [8] definem a interagdo fluido-estrutura como uma classe de proble-
mas com dependéncia mitua entre mecanica dos fluidos e mecanica das estruturas.
De fato, o comportamento do escoamento depende da geometria da estrutura e do
movimento desta. E o movimento da estrutura depende das forcas fluidodinamicas
que atuam sobre ela. Ainda, os efeitos da IFE tornam-se mais significativos e nota-
veis quando o problema envolve uma forte dependéncia entre as fisicas envolvidas.
Partindo dessa defini¢do, nota-se que a IFE estd presente em muitos dos contex-
tos da engenharia, das demais ciéncias exatas, da medicina (Fig. 2.1) e do nosso

cotidiano.

Os exemplo, nesse sentido, sdo diversos. O flutter das asas de uma aeronave,
o movimento da biruta de um aeroporto, a deflexdo das pas de uma turbina edlica
(Fig. 2.2), a queda de uma folha, o acionamento dos airbags de um automével, a
dindmica dos para-quedas de um veiculo espacial (Fig. 2.3), o movimento de um
navio, o bombeamento do sangue pelos ventriculos de um coragdo humano, o ciclo
da abertura e fechamento das valvulas cardiacas, o fluxo sanguineo e a dindmica
arterial dos aneurismas cerebrais, sdo todos exemplos de IFE. Em aplicagoes de en-
genharia, a IFE desempenha um papel importante e influencia as decisoes tomadas
para os projetos de sistemas do interesse contemporaneo. Portanto, métodos que
possibilitam predizer da maneira mais precisa e exata possivel a IFE, necessarios
para resolver os problemas de interesse citados, estdo em alta demanda nas indus-
trias, nos laboratérios de pesquisa, nos centros médicos, no setor aeroespacial e em

diversos outros setores.

Em relagao aos métodos de solucao para IFE, a natureza inerentemente nao-
linear da IFE torna muito dificil o uso de métodos analiticos para essa classe de
problemas. Apenas alguns casos foram estudados analiticamente, onde hipoteses
simplificadoras foram consideradas para chegar ao fechamento do modelo composto
por equagdes diferenciais parciais. Enquanto sdo utilizados muitos métodos anali-

ticos para solugao de problemas fluidodindmicos ou estruturais, poucos desenvol-
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Figura 2.1: Estudo do flutter do palato, onde a figura superior ilustra o
modelo fisico e a inferior, o modelo simplificado, no qual a parte rigida
do modelo fisico é modelada como um suporte rigido e a parte flexivel é
modelada como uma estrutura flexivel engastada-livre.

Soft palate

Fonte: Paidoussis [71].

vimentos existem para solucdo de problemas de IFE. Contudo, houveram avancgos
significativos na pesquisa computacional sobre IFE, especialmente nas ultimas dé-
cadas, em ambas vertentes da IFE, ou seja, métodos generalizados e métodos espe-
ciais, destinados a classes especificas de problemas. O desenvolvimento de métodos
computacionais robustos para a IFE 3-D de geometrias complexas, tem sido um
dos focos desses avangos.

De um ponto de vista mais abrangente, Bazilevs e outros [8] consideram a exis-
téncia de duas classes de técnicas de acoplamento para IFE: acoplamento fraco
(loosely-coupling) e acoplamento forte (strongly-coupling), que também sao referi-
das como escalonado (staggered) e monolitico (monolithic), respectivamente. Na
literatura, é possivel encontrar outras nomenclaturas, mas, existe boa concordancia
com respeito as vantagens e desvantagens de cada técnica. Sabe-se que os algorit-
mos de acoplamento fraco (ou particionado, como definem outros autores) sdo muito
convenientes quando um algoritmo monolitico nao é viavel. Isso acontece quando
nao é viavel abandonar a utilizacdo de métodos de solugao separados para o fluido
e para a estrutura, pois os algoritmos implementados podem ser muito extensos e
nao estarem adaptados para a implementacao da técnica monolitica, necessitando
a reescrita de codigos de cerca de 300 mil linhas inteiros. Nesse contexto, existem

trabalhos que contradizem muitos desses preconceitos sobre os métodos monoliti-



Interacao fluido-estrutura 11

Figura 2.2: Isosuperficies da velocidade do ar em um instante da simulacgao.
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Fonte: Bazilevs e outros [§].

cos® e, até mesmo, a demonstracao e aplicacio de métodos monoliticos para IFE
utilizando solvers separados para o fluido e para a estrutura, método conhecido por
acoplamento monolitico aproximado, o qual tem mostrado grande superioridade
em face dos algoritmos atuais em termos de convergéncia numérica, estabilidade
e leque de aplicagoes [47,48]. Ainda, um estudo comparativo foi apresentado por
Blom [23], onde o autor mostra a superior estabilidade das técnicas monoliticas e
também a superior fidelidade das solugoes em relacao a fisica dos problemas estuda-
dos em IFE. Nota-se que muitos conceitos, dentro do tema, nao estdo ainda muito
bem estabelecidos. Exemplo disso é quando se fala da nomenclatura utilizada para
a classificagdo de fendmenos.

Naudascher e Rockwell [64, 65] consideram a existéncia de trés grandes grupos
da IFE, classificados conforme a fonte da excitacao: excitagoes induzidas por fonte
externa (EIE), excitagoes induzidas por instabilidades (IIE) e excitagoes induzidas
pelo movimento (MIE). Contudo, segundo Paidoussis [70] muitas propostas de clas-
sificacdo vém sendo publicadas. Ainda, a literatura aborda cada fenémeno da IFE
com nomenclaturas especificas, por exemplo, sloshing, flutter, slamming (Fig. 2.4),
buffeting, vortex-induced vibrations, flow-induced vibrations, turbulence-induced

vibrations, cavitation, acoustic levitation, e diversos outros fendmenos relacionados

*Segundo Heil e outros [47,48], a literatura atual considera os métodos monoliticos como
sendo de dificil implementacdo por demandarem o abandono dos solvers utilizados para
os subsistemas do fluido e da estrutura, o que nao é necessario quando se utiliza um
método escalonado, por exemplo. Ainda, de acordo com esses autores, a comunidade
considera que os métodos monoliticos ndo agregam beneficio significativo em relagdo ao
aumento de custo computacional.
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Figura 2.3: Geometria do para-quedas e o campo do escoamento.

Fonte: Bazilevs e outros [8].

ao tema da IFE.

O tema de interacgdo fluido estrutura é, sem duvida, bastante extenso e abordar,
no presente texto, todas essas informagoes das quais a literatura cientifica dispoe
foge do escopo do presente trabalho. Por isso, na se¢do a seguir, serd realizada a
revisdao bibliografica de um subtema da IFE, que é de interesse do presente estudo.

2.2 Estruturas maritimas cilindricas

A demanda mundial por combustiveis fésseis tém motivado grandes investimentos
a industria petrolifera e, esta tltima, por sua vez, tem financiado pesquisas em la-
boratérios do mundo todo, para promocao dos indispenséaveis avancos tecnolégicos.
De fato, a literatura mostra que muito se tem conseguido contribuir por meio de
pesquisas.

Tendo isso em mente, no ano de 2007, Carruth e outros [27] analisaram a vida
em fadiga de uma estrutura maritima do tipo jumper. A Fig. 2.5 mostra o mo-
delo da estrutura estudada por esses pesquisadores. Eles utilizaram a plataforma
ANSYS para obter as andlises estatica e modal da estrutura submersa através da

escolha do elemento finito do tipo PIPE59. Os pesquisadores explicam que a estru-
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Figura 2.4: Slamming é uma situacdo em que a proa emerge totalmente da
agua para, em seguida, reentrar, gerando uma breve, porém intensa pressao
na estrutura do fundo da embarcacao, provocando um movimento vibratério
de alta frequéncia que se propaga ao longo da estrutura.

Fonte: Sigrist [83].

tura em questao possui modos de vibrar que podem ser classificados como in-plane e
out-of-plane dependendo da dire¢do do movimento da estrutura. Os autores consta-
taram a existéncia de um salto considerédvel entre a primeira e a segunda frequéncias
naturais do jumper, sendo a segunda, aproximadamente o dobro da primeira. De
acordo com eles, o fendmeno VIV pode ou ndo ocorrer quando a estrutura estd su-
jeita as correntezas marinhas. Por fim, eles apresentam os resultados obtidos para
a menor vida em fadiga da estrutura sem e com strakes, apresentando melhores

resultados apés a inclusao dos strakes.

Figura 2.5: Jumper em formato de M em suas posi¢oes deformada e ndo
deformada.

Fonte: Carruth e outros [27].

Em 2008, Bhalla e Gong [20] apresentaram um método que permite identificar
se o fendomeno VIV acontece em estruturas tipo jumper e se um sistema supressor é

necessario. Para isso, a plataforma ABAQUS foi utilizada para obter as frequéncias
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naturais do jumper e os modos de vibrar. Com o auxilio do ntimero de Strouhalf,
esses autores obtiveram a menor velocidade do escoamento que pode excitar a
estrutura em sua primeira frequéncia natural. Segundo eles, se a velocidade do
escoamento é superior a velocidade calculada, a partir do nimero de Strouhal,
o VIV pode ocorrer, mas, caso ela seja menor, o VIV pode ndo ocorrer. Em
seu trabalho, os pesquisadores apresentam um diagrama no qual se observa duas
regides distintas, uma regido onde o VIV pode ocorrer e a outra onde o VIV pode
nao ocorrer. Ainda, dentro da regido, no diagrama, em que o VIV pode ocorrer, os
autores apresentam a regiao da estrutura que necessita de um supressor de VIV e
mostram que isso depende da dimensdo do vao horizontal do jumper.

Dois anos depois, em 2010, Holmes e Constantinides [49] analisaram a influéncia
do supressor de VIV nas respostas de vibragdo de um jumper, sendo esse tltimo
mostrado em azul e o supressor em verde, ambos na Fig. 2.6. Em seu trabalho, eles
utilizaram as plataformas ABAQUS e ACUSOLVE, sendo a primeira utilizada para
realizar a andlise modal da estrutura e a segunda para simular o escoamento sobre
a estrutura. A Fig. 2.6 mostra a dire¢gdo do escoamento adotada para a simulagdo
CFD. Os autores concluiram de seu estudo que nenhuma das configuragbes (com
e sem supressor) apresentou amplitudes de VIV considerdveis. De acordo com eles
o sistema de supressao, absorve a energia dos movimentos do centro do jumper
como se fosse uma ancoragem natural do solo marinho. No caso em que o jumper
foi analisado sem o supressor de VIV, os autores constataram que a frequéncia
de emissdo de vortices nao fica muito préxima da primeira frequéncia natural do
jumper, uma vez que o didmetro do jumper é menor do que o didmetro do supressor
de VIV.

Mais tarde, em 2012, Zhu e outros [104] apresentaram um método para simu-
lagdo da IFE de tubulagGes maritimas. Eles utilizaram a plataforma ABAQUS
e compararam os resultados obtidos com os resultados especificados nos padroes
do regulamento DNV RP-F105 e com o trabalho de outros autores. Os resulta-
dos divergiram muito dos resultados do DNV RP-F105, mas, concordaram com os
resultados de outros autores.

No ano seguinte, em 2013, Deka e outros [33] estudaram o escoamento externo
e interno da estrutura mostrada na Fig. 2.7, chamada pelos autores de multi-
planar jumper. Eles utilizaram a plataforma SHEAR7 para realizar uma andlise
do fenémeno VIV da estrutura mostrada na Fig. 2.7. Os autores compararam os
resultados obtidos a partir da plataforma SHEART com os resultados obtidos da
analise do VIV, utilizando o regulamento DNV RP-F105. Os autores concluiram

que o método utilizado por eles para realizar a anélise do VIV do jumper 3-D é mais

fO némero de Strouhal (St), é definido por: St = f,DULS, onde fy é a frequéncia de
emissdo das instabilidades do escoamento, ao passar por um obstéculo; D é o didmetro
da tubulagdo ou o comprimento caracteristico do obstaculo, de forma mais geral; U é
a velocidade da corrente livre do escoamento.
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Figura 2.6: Geometria do jumper e supressor de VIV.

Current

Fonte: Holmes e Constantinides [49].

flexivel do que as técnicas mais cldssicas (DNV RP-F105). Ainda, eles destacaram
que o VIV e o escoamento interno do tipo slug sao as condicées de operacao que
mais contribuem para a diminuicdo da vida em fadiga desse tipo de estrutura.
Ainda em 2013, Nair e outros [63] estudaram diferentes geometrias de estruturas
maritimas cilindricas (jumpers nos formatos U, M, Z e free span) com o objetivo de
obter as andlises de VIV e comparar a influéncia das diferentes geometrias. Desse
estudo eles concluiram que todas as geometrias apresentam modo de torcao, exceto
a geometria do tipo free span. Ainda, segundo esses autores, esse modo de tor¢ao
nao deve ser ignorado nas andlises de fadiga das estruturas do tipo jumper.
Também em 2013, Wang e outros [96] apresentaram um estudo experimental
sobre o VIV em estruturas tipo jumper, conduzido pela empresa ExxonMobil. A
Fig. 2.8 mostra a esquematica do sistema que foi objeto desse estudo experimen-
tal. De acordo com esses autores, nos dias atuais, os pesquisadores contam com
uma vasta literatura e métodos de andlise consolidados para estruturas tipo riser,
mas, para estruturas tipo jumper, o que se tem feito, até hoje, sdo adaptagdes do
conhecimento que se tem sobre os risers [96]. Segundo Wang e outros [96], risers
e jumpers sdo estruturas substancialmente diferentes e explicam que, enquanto os
risers possuem modos de vibrar ortogonais, os jumpers possuem modos complexos,
por isso, eles acreditam que admitir as mesmas hipéteses e simplificagdes que séo
aplicaveis aos risers pode ser algo perigoso quando a estrutura passa a ser do tipo
jumper. Motivados por essa necessidade que a literatura possui, de estudos experi-
mentais sobre jumpers, os pesquisadores publicaram as conclusdes obtidas em seu
trabalho. Dentre essas conclusbes, os autores afirmam que os strakes podem ga-

rantir excelentes resultados para suprimir o VIV em jumpers. Os autores também
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Figura 2.7: Geometria do multi-planar jumper.
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concluiram que o VIV foi observado para uma larga faixa de velocidades do escoa-
mento e, em poucas observagoes, foi constatado que a vibracao in-line sobrepujou
a vibracdo cross-flow.

Posteriormente, no ano de 2014, Liu e outros [59] apresentaram um método
nao-linear de elementos finitos aplicado a estruturas do tipo spool, sujeitas ao esco-
amento marinho de dguas profundas. De acordo com eles, embora existam ampla
experiéncia e procedimentos estabelecidos de projeto e andlise de estruturas do
tipo spool para profundidades de 4gua moderadas, as aplicagcdes em aguas profun-
das apresentam complexidade crescente devido a alta pressdo externa. Os autores
afirmam que os seus resultados fornecem referéncias bibliograficas para futura re-
visao dos resultados de projeto e podem auxiliar o desenvolvimento de critérios
robustos dos estados limite de flexdo em 4dguas profundas.

No ano posterior, em 2015, Ruan e outros [80] apresentaram um método para
estudar o processo de instalagdo em aguas profundas de uma estrutura flexivel
do tipo jumper pelo uso de cabos em um espago 3-D. Com base na teoria da
catendria, a configuragao inicial do sistema de instalagao pode ser obtida facilmente
[80]. Posteriormente um procedimento iterativo, o qual utiliza equilibrio de forcas
e requisitos de compatibilidade, como critérios de convergéncia, é adotado para
estabelecer a configuragio final, considerando as cargas ambientais [80]. De acordo

com eles, o seu estudo pode oferecer sugestoes em relagao a instalacao de estruturas
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Figura 2.8: Esquema do jumper submerso.
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flexiveis do tipo jumper em praticas industriais. Os autores concluem que a tensao
axial minima da estrutura ocorre no ponto mais baixo ao longo do seu comprimento
durante o processo de instalacdo. Assim, este ponto se torna o ponto mais perigoso

durante a instalagdo e requer atencdo especial [80].

Ainda em 2015, Zheng e outros [103] relataram que vibragoes induzidas por
vortices (VIV) podem causar danos devido a fadiga em jumpers que estéo sujeitos
as correntes marinhas de dguas profundas. Segundo eles, a ExxonMobil Upstream
Research Company vem realizando pesquisas sobre o VIV em jumpers desde 2011
e, em 2012, testes conduzidos em um jumper em forma de M mostraram que o
VIV pode ocorrer em jumpers para uma ampla faixa de velocidades e diregoes do
escoamento. Atualmente, ndo existe uma pratica industrial bem estabelecida para
avaliar o VIV em estruturas do tipo jumper. Sendo assim, os autores apresentaram
dois métodos para caracterizar a resposta do jumper, mostrado na Fig. 2.9, com
base nos dados de um modelo de teste, apresentado pelos autores. Especificamente,
esses métodos consistem na andlise espectral da resposta local e na analise modal
da resposta global. Quando a velocidade aumenta, o VIV CF ocorre primeiro, no
primeiro modo, seguido pelo segundo modo, com oscilagcdes de grande amplitude.
Se a velocidade continua aumentando, as vibragoes do jumper ocorrem nas dire¢des
IL e CF. Para todos os testes realizados, os autores afirmam que 33 % desses testes
mostraram respostas em um tnico modo (o primeiro), enquanto que os restantes
67 % dos casos de teste mostraram respostas em varios modos. De acordo com eles,
os dois métodos apresentados se aplicam, sem perda de generalidade, a qualquer
analise de resposta de jumper. Ainda, os autores afirmam que suas observagoes sao
consistentes com o que outros autores observam em estudos de risers e de outras

tubulagoes.
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Figura 2.9: Modelo do jumper para realizagdo dos ensaios de avaliagao do
VIV.

Fonte: Zheng e outros [103].

Mais recentemente, em 2016, Lu e outros [60] apresentaram uma abordagem
multifisica para caracterizar o fenémeno FIV em um jumper sujeito a um escoa-
mento interno do tipo slug e a um escoamento oceanico a jusante. Eles combinaram
as técnicas de CFD e FEA para obterem os seus resultados, os quais indicaram que
tanto o escoamento interno como a corrente ocednica induzem vibragoes nessas es-
truturas. Os autores compararam a vibragao induzida por vértices (VIV), devido
& corrente ocednica, e a vibragdo induzida pelo escoamento (FIV), devido ao es-
coamento interno, e concluiram que a flutuacdo de pressao devido ao escoamento
interno desempenha um papel dominante na geragdo de vibracdo excessiva e po-

tencializa a chance de falha devido a fadiga em estruturas do tipo jumper.

Ainda no ano de 2016, Zhang e outros [101] objetivaram melhorar a compreen-
sdo de um sistema supressor de vibragoes, o PTMD. O jumper mostrado na Fig.
2.10, utilizado pelos autores nesse estudo, foi submetido a forgas sinusoidais de dife-
rentes freqiiéncias. Eles definiram a taxa de redugao para avaliagdo do desempenho
da mitigacao das vibragoes e, de acordo com eles, os seus estudos mostraram que o
sistema PTMD possui baixa sensibilidade devido as pequenas variagoes de rigidez e
do gap. Ainda, a taxa de reducéo é significativamente aumentada quando a relagdo
de massas aumenta de 2 %. Contudo, nao é tao econémico ou vidvel ampliar a

relagdo de massas [101].

Mais recentemente, em 2018, Gross e outros [42] se embasaram em estudos,
numérico e experimental, sobre o VIV em um jumper, com o objetivo de criticar
os conceitos adotados, atualmente, pela industria. Segundo eles, realizar a mesma

analise que é feita para os risers, em jumpers e spools, pode levar a um excesso de
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Figura 2.10: Configuracdo de um modelo de jumper.
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Fonte: Zhang e outros [101].

conservadorismo. Isto se deve ao fato de que spools e jumperst representam um pro-
blema tinico em comparagao com risers [42]. Sua complexa forma 3-D faz com que o
escoamento tridimensional e a resposta vibratéria exibam uma resposta complexa,
nado-linear e multimodal [42]. As diretrizes atuais da industria ¢ as ferramentas
de engenharia para o VIV nao estdo bem adaptadas para essas estruturas [42]. A
interacao fluido-estrutura baseada em CFD é uma alternativa promissora as ferra-
mentas usadas atualmente [42]. Na literatura atual, hd uma insuficiéncia de ambos
resultados experimentais e validagoes da FSI, baseados em CFD, para caracterizar
a resposta ao VIV de spools e jumpers [42].

Também no ano de 2018, Mobasheramini e outros [62] defenderam que o fend-
meno da vibragdo induzida por vértice (VIV) é complexo e envolve uma interagao
entre forcas hidrodinamicas e a dindmica da estrutura. Os autores afirmam que a
DNV-GL publicou, recentemente, uma diretriz sobre o projeto de um jumper, mas,
segundo eles, ainda s@o necessarios muitos estudos e experimentos para melhorar
a avaliacdo do VIV em jumpers rigidos da industria de petréleo. O principal obje-
tivo de seu trabalho foi investigar o fendmeno VIV em um jumper, exposto a um
escoamento uniforme, para verificar sua oscilagdo na dire¢do do escoamento, que
a literatura denomina de dire¢do VIV in-line (VIV-x). Ao longo do seu estudo,
os autores utilizaram o método dos elementos finitos para realizar a analise modal
da estrutura. Depois, eles utilizaram esses resultados para validar com os resul-

tados do experimento. O experimento foi realizado em um tanque, para avaliar o

IAlguns autores nao utilizam os termos spool e jumper como sinénimos. Conforme a
nomenclatura utilizada pela Petrobras, spools sdo estruturas rigidas para conexdo de
componentes localizados nas proximidades do solo marinho, e jumpers sdo tubulagdes
flexiveis utilizadas para ligar dois equipamentos submarinos.
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comportamento da interagdo do jumper com o escoamento (Fig. 2.11).

Figura 2.11: Esquema do experimento e dimensées do tanque.
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Fonte: Mobasheramini e outros [62].

Nota-se o crescente esforco dos pesquisadores em busca do desenvolvimento de
novas metodologias e aperfeicoamento dos métodos existentes para estudar a in-
teragdo fluido-estruturas em tubulacoes cilindricas. Isto ressalta a importancia do

tema abordado no presente trabalho e justifica o interesse no seu estudo.

O primeiro passo para a realizacdo da presente dissertacao foi o estabelecimento
do modelo fisico do problema de interesse. Isto é o que serd abordado, a seguir, no
Capitulo 3.



3 Modelos fisicos

Os modelos fisicos que serdo apresentados a seguir, constituem as etapas inici-
ais para a obtencao dos resultados contidos no presente trabalho. Primeiro sera
apresentado o modelo fisico bidimensional de um sistema massa-mola e, depois, o

modelo fisico tridimensional de um spool submerso.

3.1 Sistema massa-mola

Nesta secao, se apresenta o modelo fisico do sistema massa-mola 2-D utilizado neste
trabalho. A Fig. 3.1 mostra o esquema de um problema fisico que pode ser consi-
derado como o ponto de partida para o modelo fisico que sera apresentado. Nota-se
que o problema fisico mostrado na Fig. 3.1 possui nivel de complexidade muito
superior ao do modelo 2-D que serd derivado. No entanto, deseja-se considerar
apenas uma sec¢ao transversal do riser rigido mostrado na Fig. 3.1, negligenciando
as interagoes das demais estruturas e os efeitos tridimensionais. Assim, pode-se
pensar no modelo fisico mostrado na Fig. 3.2.

Considera-se a hipdtese de que a regido do escoamento que exerce influéncia
sobre a dindmica da estrutura corresponde aquela compreendida de 15 didmetros a
montante e 25 didmetros a jusante, na direcdo preferencial do escoamento, e de 11
didametros acima e abaixo da posicao inicial do centroide da secao transversal. Além
disso, considera-se que o escoamento marinho tenha, na posicao de 15 didmetros a
frente da estrutura, perfil perfeitamente uniforme, com velocidade adimensional®,
na direcdo IL, igual a 1, e 0, na direcdo CF. Os pontos de apoio da estrutura sdo
considerados como se fossem molas, de constante de rigidez igual a k, perfeitamente
idénticas, nas diregoes x e y, e considera-se que estes apoios ndo amortecem nenhuma
movimentacao da estrutura. Por fim, nesta anélise bidimensional, como seré visto,
os efeitos da turbuléncia do escoamento marinho sao desprezados. Serd visto, mais
adiante, que o modelo matematico apresentara outras hipdteses, adicionais a estas.

O modelo matematico se fez necessario ao longo do presente trabalho, uma vez que

*A velocidade adimensional (u) é definida por: u = ujgcal Uoe, onde Ujea é a velocidade
local do escoamento e uso é a velocidade da corrente livre do escoamento.
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Figura 3.1: Esquema do problema fisico.
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os resultados, que serdo apresentados no Capitulo 8, foram obtidos por meio da
experimentacao virtual dos modelos estabelecidos. Portanto, foram desenvolvidos
o modelo matemético, posteriormente, o modelo numérico e, por ltimo, o modelo

computacional.

3.2 Spool submerso

Também faz parte dessa dissertagdo o estudo de um spool submerso. Com isso, o
esquema do problema fisico de um spool, é apresentado na Fig. 3.3. Na literatura,
as nomenclaturas spool e jumper sdo, frequentemente, utilizadas como sinénimos.
O problema fisico de que se trata, no presente contexto, é no tocante aos spools
utilizados pela industria de éleo e gés, no solo dos oceanos, que consistem de siste-
mas tubulares, em formato de M, como o que é mostrado na Fig. 3.3. Basicamente,
as funcbes para as quais essas estruturas sdo empregadas sdo realizar o transporte
de 6leo ou gas, promovendo a conexao entre dois equipamentos submarinos, bem
como acomodar eventuais deslocamentos estaticos da linha de produgdo. O modelo

fisico para este problema é mostrado nas Figs. 3.4 e 3.5.
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Figura 3.2: Esquema do modelo fisico.
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Nas Figs. 3.4 e 3.5 sd@o mostradas as dimensoes do spool, o sistema de eixos
de referéncia, as dimensées consideradas para solugdo do escoamento e a condigdo
de entrada do escoamento. Todos os parametros do modelo serao, posteriormente,

apresentados, com o modelo computacional.

Podem ser listadas intimeras simplificagoes com relagdo ao problema fisico. O
dominio fluidodindmico é consideravelmente reduzido. O solo marinho é conside-
rado perfeitamente regular e horizontal. Os efeitos termodinamicos sdo desprezados.
Os seis flutuadores (estruturas de maior didmetro na parte central do spool na Fig.
3.4) sdo considerados idénticos. Os pontos de apoio do spool sdo assumidos como
se fossem barras verticais perfeitamente engastadas. Ainda, o escoamento marinho
possui perfil de velocidade perfeitamente uniforme, inicialmente, com velocidade

igual a 0,77 ms™!, na direcdo x (ver Figs. 3.4 e 3.5), e 0, nas demais diregoes.

A hipétese de que o escoamento ndo transiciona, nas regioves de camada limite,
contidas na interface entre o escoamento e o spool, também é adotada. Contudo,
devido ao comprimento caracteristico nas regioes dos flutuadores, serd visto mais
adiante que, uma sequéncia de calculos a priori, permitiu constatar que, segura-
mente, a camada limite sobre os flutuadores ird transicionar. Contudo, conforme
também serd explicado, as ferramentas computacionais com as quais foram simu-
lados todos os casos desta dissertacdo, nao sao suficientes para simular a transicao
da camada limite deste estudo de caso, devido ao nivel de refinamento que seria

necessario.

No Capitulo 4, a seguir, sera apresentado o modelo matematico que descreve

a interagao fluido-estrutura dos modelos fisicos apresentados, considerando as hi-
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Figura 3.3: Esquema do problema fisico do spool.
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poteses simplificadoras comentadas. Nesse trabalho, utilizou-se um método par-
ticionado de acoplamento para interacao fluido-estrutura. Portanto, inicialmente,
serd apresentado o modelo matematico para o subdominio do fluido e, depois, sera
apresentado o modelo matematico para o subdominio da estrutura. Nota-se que
o modelo matemaético e, depois, o modelo numérico, que serdao apresentados nos
Capitulos 4 e 5, respectivamente, ndo fazem distingdo entre os modelos fisicos apre-
sentados. Em verdade, esta distingao é feita por meio de linhas de comando, antes
que o c6digo MFSim comece a realizar uma dada simulagdo, simplificando os cal-
culos a serem feitos, convenientemente, de acordo com o caso a ser simulado. Dessa
forma, apenas um modelo matematico e um modelo numérico serdo apresentados,

ambos em suas formas mais gerais.
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Figura 3.4: Esquema do modelo fisico do spool (vista frontal).
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Figura 3.5: Esquema do modelo fisico do spool (vista lateral).
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4 Modelo matematico

O modelo matematico utilizado é composto pelas equagdes da continuidade e de
Navier-Stokes e pelas equagbes que descrevem o movimento da tubulagio. Um
método de acoplamento das solugoes dos subsistemas fluido e estruturas também
foi utilizado. Nesse trabalho, o método da fronteira imersa serd utilizado para
promover parte desse acoplamento, como serd visto. O acoplamento definitivo sera
ainda composto de um algoritmo iterativo que realizard a comunicagao das solugoes.
Contudo, os métodos de acoplamento serdao detalhados quando o modelo numérico

for apresentado no Capitulo 5.

4.1 Escoamento incompressivel, monofasico e iso-
térmico

Os principios fisicos que regem o comportamento dos fluidos sdo o balango de massa,
o balanco de quantidade de movimento linear e o balango de energia. Contudo, al-
gumas simplifica¢ées podem ser admitidas com o objetivo de simplificar o modelo.
Sao elas, as invariacdes das propriedades fisicas do fluido (v¢ e py), os efeitos ter-
modindmicos e os efeitos de compressibilidade serao considerados muito pequenos.
Desse modo, pode-se desconsiderar o balanco de energia, de forma que o modelo

matematico diferencial se resume as Eqgs. 4.1 e 4.2.

ou; O (uiuj) 1 ap 0 oy E)uj

BT o prox om Y \ax T ox ) (4.1)
oy
o =" (4.2)

As Eqgs. 4.1 e 4.2 foram obtidas, respectivamente, por meio do balanco da
quantidade de movimento linear e do balanco de massa, considerando uma parti-
cula de fluido. As constantes v¢ e py representam, respectivamente, a viscosidade
cinematica do fluido monofasico em questdo, e a massa especifica, também deste
ultimo. Detalhes sobre a modelagem matematica para dinamica dos fluidos podem

ser encontrados no livro ndo publicado do Prof. Aristeu da Silveira Neto [85].
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Nos dias atuais, consegue-se utilizar as Egs. 4.1 e 4.2 para obter a solugao para
a fluidodinamica de problemas, quando estes sdo caracterizados por um ntmero
de Reynolds de até 1 x 10%. Acima deste valor, nem mesmo os computadores de
alto desempenho sdo capazes de praticar DNS, devido ao elevado ntimero de graus
de liberdade que precisam ser manipulados ao longo da simulagdo. O que tem
permitido a simulacdo CFD, dessa classe de problemas, é o emprego de modelos
para a turbuléncia. A partir desses modelos néo se tem mais a obrigatoriedade de
resolver todos os graus de liberdade presentes no escoamento.

Em contrapartida, em problemas de interacao fluido-estrutura, para os quais
nao se sabe, a priori, as frequéncias que se espera visualizar nos resultados, néo é
indicado o uso de modelos que capturam apenas algumas das frequéncias presentes
no problema. Tendo isto em vista, utilizou-se, na presente dissertacao, o modelo
para a turbuléncia de Smagorinsky dindmico, também conhecido na literatura por
modelo de Germano. O modelo matemaético diferencial para a turbuléncia, utilizado

na presente dissertagéo, pode ser encontrado no trabalho de Germano e outros [40].

A seguir, apresenta-se a modelagem matematica para utilizacdo do método da

fronteira imersa, cuja necessidade também é explicada na sequéncia.

4.1.1 Formulacao para o método da fronteira imersa

O método da fronteira imersa é completamente definido com o modelo numérico-
computacional, por se tratar de uma metodologia de CFD. Esse é um dos métodos
utilizados em simulac¢des computacionais quando pretende-se resolver um problema
de fluidodindmica com um ou mais corpos imersos em um ambiente preenchido por
fluido. O método da fronteira imersa tem a proposta de inserir, nas equagdes de
balanco de quantidade de movimento linear, um termo forgante, que deve represen-
tar a forca que é aplicada no fluido pelo corpo imerso nele. Portanto, as equagoes
de Navier-Stokes sao reescritas na forma apresentada pela Eq. 4.3.

oy n 0 (uiuj) o 1 Op a [ . (8111 8113)] n fi (4.3)
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onde f; é o termo forcante, definido pela Eq. 4.4.
() = [ Fi (80 0 - %)%, (44)

onde Fy ; (Xx) ¢ a forga que atua no ponto lagrangiano k, 8(X—Xy) ¢ a funcao delta
de Dirac, X} é a posicdo do ponto contido na malha que caracteriza a interface
(ponto lagrangiano), X é a posigdo do ponto em andlise, contido na malha do do-

minio de célculo (ponto euleriano) e € representa o dominio em anélise.



28 Capitulo 4. Modelo matemdtico

A seguir, apresenta-se o modelo matematico utilizado para os modelos fisicos

estruturais apresentados no Capitulo 3.

4.2 Dinamica de uma tubulacao metalica tridimen-

sional

O modelo estrutural é composto pela equagdo diferencial que representa o com-
portamento dindmico de tubulagoes metélicas, sujeitas a escoamentos externos e
a uma forca na direcdo axial de magnitude constante. A partir do uso do mé-
todo de elementos finitos, sdo descritas as matrizes elementares que constituem o
modelo matematico do sistema. Com isso, determinam-se as matrizes de massa,
rigidez e rigidez geométrica, segundo a teoria de vigas de Timoshenko. Por tltimo,
apresenta-se a formulacao utilizada para configurar o modelo de viga tridimensional,

necessaria para descrever, corretamente, a geometria de uma tubulagao 3-D.

4.2.1 Equacao do movimento

A Eq. 4.5 apresenta a equacao diferencial que descreve o comportamento dindmico
de tubulagbes sujeitas a escoamentos externos e a uma forga na diregdo axial de

magnitude constante.

M]{a} + DI {4} + ([K] + faxial [Ke]) {a} = {W} + {Ffiuido }, (4.5)

onde [M] é a matriz de massa, [D] é a matriz de amortecimento (amortecimento
estrutural somado ao amortecimento dos pontos de apoio). O amortecimento estru-
tural é dado por [Dp] = A[M]+B[K], com A e p contantes. [K] é a matriz de rigidez.
A partir da matriz de rigidez geométrica, representada por [K¢], pode-se modelar
a influéncia dos efeitos da forca axial f 4,1, & variacdo da rigidez do sistema. O
vetor de deslocamentos dos graus de liberdade do sistema é representado por {q},
a forca peso é representada por {W} e {Fruido} € 0 vetor das forgas <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>