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Com as descobertas de reservas de petréleo e gds natural localizadas sob laminas de dgua cada vez mais
profundas, sdo necessdrias pesquisas e desenvolvimentos de sistemas de producdo capazes de atender a
condi¢des cada vez mais extremas. Uma parte fundamental do sistema de elevacao de hidrocarbonetos é o duto
suspenso que interliga o poco produtor a plataforma de produgdo, denominado riser, podendo ser composto de
diversos materiais e ter distintas configuracdes estruturais. Um exemplo é o SCR (Steel Catenary Riser), duto
rigido de aco, conectado a uma plataforma flutuante na superficie do mar, com angulo de conexdo no topo pré-
estabelecido e assumindo o formato geométrico de catendria em seu trecho suspenso. A confiabilidade
operacional de um riser de producdo estd diretamente ligada a sua vida util, que depende do ndmero de
solicitagdes ciclicas a que o riser é submetido durante seu periodo de operacdo, além dos valores extremos de
tensdes atenderem os limites de resisténcia do material do riser. Os risers durante operacdo estdo sujeitos a
diversos tipos de carregamentos hidrodindmicos externos, tais como correntezas e ondas, aos movimentos
induzidos pela plataforma de producdo, e ainda, excitacdo devido a carregamentos internos devido ao
escoamento interno de 6leo e gds produzido do pogo. Os efeitos do carregamento externo ao riser t€m sido alvo
de inimeros estudos cientificos, entretanto, o fendmeno da oscilacdo decorrente do escoamento interno tem sido
pouco pesquisado. A elevacdo do petréleo durante o processo de sua produ¢do de um reservatério ocorre
normalmente em regime de escoamento multifdsico. Tem se observado que a dindmica do escoamento interno do
6leo e gis do pogo a plataforma de produgdo através do riser, geralmente em regime de escoamento multifdsico,
acaba provocando solicitacdes ao riser. Com objetivo de se investigar a relevancia e caracterizar tais esfor¢os e o
comportamento resultante do riser, foi construido um modelo em escala reduzida e foram conduzidos
experimentos no laboratério. Medi¢gdes de deslocamentos, aceleracdes e forcas, além das caracteristicas do
escoamento em termo de vazdes e pressdes foram monitoradas.

Riser de Produgdo, Sistemas Maritimos de Produgdo, Explotacdo de Oleo e Gds

1. INTRODUCAO

Risers s@o dutos com a fun¢@o de interligar o poco produtor de petréleo, no fundo do mar, e a unidade
flutuante de producdo na superficie do mar. Podem assumir diversas configura¢des, sendo que sua escolha
depende de fatores como a profundidade do mar, tipo da plataforma de producgdo, dentre outros. Risers em
operacdo em grandes laminas d’4gua podem ser considerados elementos esbeltos, tendo em vista a baixa relagao
entre o didmetro do riser e o seu comprimento total. Estdo submetidos, em geral, a elevados carregamentos
estaticos e dindmicos oriundos da agdo direta de correntezas e ondas, dos movimentos da plataforma flutuante de
producdo e, finalmente, carregamentos oriundos do escoamento interno dos fluidos produzidos do reservatério
de petrdleo (Figura 1). O conhecimento da contribui¢do de cada um desses carregamentos e correspondentes
efeitos no riser é fundamental para o entendimento correto do comportamento estitico e dinamico de um riser de
aco em configuragdo de catendria (SCR).

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar a influéncia do escoamento interno de 6leo gés
em um riser de aco na configuragdo de catendria. Observa-se da literatura de que poucos trabalhos podem ser
encontrados abordando a questdo da influéncia do escoamento interno no comportamento estatico e dindmico do
SCR. Com esta finalidade, foi elaborado o projeto de um modelo reduzido de uma SCR para ensaios em
laboratério e testes foram realizados produzindo escoamento bifdsico 4gua e ar, simulando escoamento de 6leo e
gés no interior de um riser. Foi considerada como protétipo uma SCR em operagdo em uma lamina de dgua de
900 metros.

Através do estudo de nimeros adimensionais (Kubota et al., 2005) obtiveram-se dimensdes para o modelo
reduzido e demais caracteristicas procurando-se manter a similaridade dindmica e cinemdtica com o protétipo.
Alguns dos principais pardmetros observados foram as dimensdes geométricas envolvidas, velocidade do
escoamento e médulo de rigidez a flexdo do riser. Os principais resultados obtidos, em termos de amplitude e
freqiiéncia de deslocamentos, sdo mostrados e discutidos, sendo feitas algumas conclusdes.
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Figura 1. Carregamentos ambientais sobre um riser.

Moe e Chucheeepsakul (1988) investigaram os efeitos do escoamento monofdsico em um riser vertical, com
tensdo de topo constante. O efeito do escoamento interno na freqii€ncia natural foi considerado moderado, com
excecdo em situagdes em que a velocidade fosse muito elevada e a traciio na base do riser seja baixa. Para este
ultimo caso, a flexdo do riser ndo mais pode ser negligenciada. Foi detectada uma mudanga de fase na vibragdo
ao longo do riser. Para o riser vertical em estudo, o escoamento interno pode ter seu efeito reproduzido pela
introdu¢do de uma tragdo combinada, a qual incorpora forcas centrifugas e diferenciais de pressao. Eles também
apontam para o fato de que instabilidades podem ocorrer nos risers devido ao escoamento interno,
principalmente se o este escoamento for varidvel no tempo (intermitente ou golfadas).

Patel e Seyed (1989) apresentam as equagdes governantes de equilibrio para um riser flexivel em duas
dimensdes, em conjunto com as equagdes para a excitacdo devido ao escoamento em golfadas (slug flow) dentro
do riser. Eles mostram que a curvatura do riser flexivel em catendria livre induz forgas devido a variacdo da
quantidade de movimento do escoamento, monofdsico ou bifdsico em golfadas. Mudangas na pressdo
hidrostética, oriundas da variacdo da massa do fluido interno, também geram forcas que excitam a estrutura.
Também chamam a atencdo para o fato de que escoamentos bifdsicos em golfadas (ou intermitentes) induzem o
duto a grandes flutuacdes nas tensdes, acarretando outra fonte de carregamento ciclico, importante para o calculo
da fadiga.

Wu e Lou (1991) desenvolveram um modelo matemadtico para o movimento lateral de um riser vertical. O
objetivo foi de examinar o efeito do escoamento interno monofdsico e da rigidez flexural do duto no
comportamento dindmico do riser. O modelo foi também sujeito a acdo conjunta de onda, correnteza e offset da
embarcacdo. O angulo da base, para baixas velocidades do escoamento interno, apresenta pouca diferenca para
um riser ou um cabo. A medida que a velocidade aumenta, essa diferenca se torna mais evidente, sendo o 4ngulo
para um riser maior que para um cabo. Os deslocamentos maximos ocorrem nas posi¢des mais profundas,
préximas ao fundo do mar. A rigidez se torna mais importante para a resposta dindmica do riser quando o
escoamento interno ocorre em altas velocidades.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo, Kubota et al. (2005) realizaram o estudo e o dimensionamento e
a constru¢do de um modelo em escala reduzida tendo como referéncia um protétipo de SCR em operacdo em
uma lamina de dgua de 900 metros. Para se manter a correlacdo entre o riser real (protdtipo) e o modelo em
laboratério (escala reduzida), procurou-se manter as condi¢des de semelhangas geométrica, cinemdtica e
dindmica.

2.1 Montagem Experimental
O projeto do experimento e o dimensionamento do modelo reduzido para o SCR tiveram como base a andlise

dimensional dos pardmetros mais importantes do problema abordado, conforme Tabela 1 (Kubota et al, 2005).
Nesta andlise procurou-se a manutencdo das semelhancas geométrica, cinematica e dindmica, observando-se
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principalmente a semelhanca do escoamento interno de dleo e géds no interior do riser conforme protdtipo. A
Tabela 2 apresenta os pardmetros adimensionais adotados.

Tabela 1 — Varidveis aplicadas na redugao de escala

Natureza da Variavel Simbolo Descricio

Geométrica D,L didmetro, comprimento

Estrutural EI rigidez a flexao

Escoamento V,H, p velocidade, holdup* de
liquido, massa especifica

Fendmeno Gravidade

* frac@o volumétrica de liquido na se¢io do duto

Tabela 2 — Parametros adimensionais obtidos
Grupo Parametro Adimensional

I1, El/(pV’D")

I, gD/V? (Froude™)
I, Hy (holdup)

I, L/D

Para a obtencdo de uma semelhanga completa entre o protétipo e o modelo, conforme parimetros
considerados, as relagdes entre o modelo e protétipo devem atender aos pardmetros adimensionais considerados
relevantes da Tabela 2. Particularmente é desejdvel que o fator de redugdo da escala geométrica A seja o maior
possivel, para que eventuais distor¢des introduzidas pela escala sejam menores possiveis e eventuais medi¢des
sejam mais evidentes.

Observou-se durante o projeto e dimensionamento do modelo reduzido e do experimento propriamente dito
que, tendo em vista operacdo da SCR em ladmina d’igua profunda, uma limitacdo encontrada seria a
profundidade possivel de se reproduzir na instalagdo laboratorial. Assim, a determinagéo da escala, A, considerou
as restricdes de dimensdes minimas desejdveis para o modelo e disponibilidades da instalagdo fisica do
laboratério onde ocorreria a montagem experimental. Assim, a profundidade considerada para o modelo foi de
12,5 metros para uma profundidade de protétipo de 900 metros, com um fator de escala de 1:72. As principais
propriedades da SCR estdo apresentadas na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 — Propriedades do riser Protétipo e Modelo

Propriedade Protétipo Modelo
Comprimento Total 2066 m 28,70 m
Projecdo Horizontal |1600 m 22,20 m
Projecdo Vertical 900 m 12,50 m
Touch Down Point |830 m 11,50 m
Diametro Interno 230 mm 3,7 mm
Diametro Externo 270 mm 3,2 mm
Massa Linear 128,5 kg/m 0,024 kg/m
Rigidez Flexural 27,310°N.m* |14,1 10° N.m®
Rigidez Axial 34 10°N 9,11 10°N

Conforme apresentado na Tabela 3, os didmetros interno e externo do modelo seriam muito pequenos e o
desenvolvimento do escoamento interno poderia ser comprometido devido a efeitos tais como de capilaridade e
viscosos, e consequentemente, os padrdes de escoamento esperados ndo seriam reproduzidos. Outra dificuldade
observada é a fabricacdo de tubos com didmetros tdo reduzidos. A literatura apresenta escoamento bifasico
plenamente desenvolvido em tubula¢des com diadmetro interno da ordem de uma polegada (Taitel et al., 1980).

Assim sendo, foi necessario assumir semelhanca incompleta entre modelo e protétipo visto que nem todas as
propriedades do riser da Tabela 3 poderiam ser mantidas. E, portanto, foram selecionados os parametros de
maior importancia para o fendmeno abordado, isto é, padrdes de escoamento no interior do riser e o seu
comportamento estdtico e dindmico. Com base nos adimensionais relacionados fizeram-se consideracdes de
reducdo de escala objetivando obter resultados consistentes e condizentes do experimento para as condi¢des do
protétipo. Neste sentido, foi adotada uma distor¢do de escala para o didmetro do modelo mantendo-se a relacao
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de rigidez a flexdo, propriedade dependente do médulo de elasticidade (E) e do momento de inércia da secao
transversal (I).

Com objetivo de se manter o mddulo de rigidez a flexdo do modelo do riser foi necessario utilizar um
material com médulo de elasticidade mais baixo do que aquele obtido através da redug@o de escala. O material
do modelo é, portanto, um tubo de silicone, com mddulo de elasticidade de 16,04 107 N.mz, e didmetros interno
e externo, respectivamente, de 19 e 25 mm.

2.2 Padroes de Escoamento

Foi feita a correlacdo do escoamento, para o modelo de riser em configuracdo estitica de catendria,
dividindo-se em duas partes distintas o sistema, visto ndo se conhecer na literatura uma correlacdo para
escoamento obtida para uma configuracdo geométrica de tubulacdo na forma de catendria, como o do presente
trabalho. No trecho horizontal, aplicou-se a correlacdo de Beggs & Brill (1986) para o cdlculo da perda de carga
e previsdes de padrdes de escoamento, tendo em vista a base de comparacdo ser o ndmero de Froude

(Fr=V /4 gL ), adimensional que relaciona as for¢as de inércia com as gravitacionais. Destacam-se quatro

padrdes de escoamento: segregado, transi¢do (entre segregado e intermitente), intermitente e distribuido (Beggs e
Brill, 1973). Pelo nimero de Froude e holdup (fragdo de liquido no interior do tubo) é possivel identificar o
padrdo desenvolvido pelo escoamento. O trecho suspenso, na forma de catendria, tem proje¢do horizontal de
11,5 metros e vertical de 12,5 metros, conforme esquema da Figura 2. Este trecho suspenso € o foco de atengdo
do presente trabalho, visto que nele ocorrem as maiores oscilagdes observadas nos experimentos com o modelo.
A correlagdo de Taitel er al. (1980), para escoamento em tubos na vertical, foi utilizada para a previsdo de
padrdes de escoamento no trecho do riser suspenso na forma de catendria. A correlacdo de Taitel & Dukler
(1980) estd apresentada na Figura 3, e tem como base velocidades superficiais dos fluidos, dgua e ar, em dutos
de 2,5 e 5,0 cm de didmetro. Essa correlagdo permite definir padrdes para um escoamento na vertical, tais como
bolhas, golfadas, intermitente e anular.

Modelo de Riser em Catenaria

Principais Timensdes

FPonto analisado

-

(z,y) = (8,51m; 6,15m)

125m

2

Touch Down Point

Trecho em catenara

-
<+

Trecho horizontal

— 11.5m et 107 m ————»

Figura 2. Esquema do modelo de riser.

O cdlculo das vazdes de ar e 4gua utilizadas nos experimentos com o modelo teve como base, dados das
vazdes de producdo de dleo e gds em riser na escala real, isto €, na fracdo de gis (ou fracdo de vazio) e nos
diametros do protétipo e do modelo. Vazdes de fluido também foram extrapoladas, objetivando obter com maior
abrangéncia os resultados no experimento. A vazdo no modelo foi obtida da igualdade entre os nimeros de
Froude do protétipo e do modelo. E através do uso da Figura 3 foi definida a correlacdo entre o escoamento no
protétipo e o modelo. Para os ensaios, foram escolhidos 20 pares de vazdo dgua-ar dentro dessa drea de operagdo
do protétipo, de forma a se ter toda a faixa de padrdes de escoamentos que se observa no campo ensaiado no
experimento.
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Figura 3. Areas de escoamento interno a um tubo mapeado por Taitel & Dukler (1980)
2.3 Freqiiéncia Natural

Para a determinagdo das freqiiéncias naturais do modelo, para os primeiros modos de vibragdo, foi utilizado o
programa em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa. A estimativa da freqiiéncia natural foi feita para as
dimensdes do modelo em laboratério, considerando as distor¢des de escala adotadas para viabilizar os ensaios
pretendidos. Tendo em vista que a varia¢do do holdup faz com que a massa do fluido interno varie, para cada
holdup considerado tem-se respectivas freqii€ncias naturais.

3. APARATO EXPERIMENTAL

Com base nas defini¢cGes anteriores, foi elaborada uma montagem experimental capaz de reproduzir o
fendmeno conforme se observa na operacdo de produg¢do no campo. No experimento, foram dimensionados
sistemas distintos para bombeamento de dgua, compressdo de ar, confec¢do do modelo e instrumentacio para
monitoragdo e aquisi¢do de dados, os quais foram interligados entre si para realizacio do experimento.

Assim sendo, a dgua circula em um sistema fechado, ou seja, € bombeado para o interior do modelo de riser
e se mistura ao ar através de um injetor. O escoamento apds o injetor tem regime bifdsico Medidores de vazdo
sdo utilizados para controlar a quantidade de liquido e de gés.

O escoamento seguindo-se no sentido de ascens@o ao longo do interior do modelo de riser, apds passar pelo
injetor, segue para uma se¢do de uniformizagdo do escoamento, e finalmente prossegue para a parte suspensa da
tubulacdo. No trecho inicial do escoamento (horizontal), um mesmo padrdo de escoamento se mantém ao longo
do comprimento. Na proximidade do ponto de ascensdo da tubulagdo (TDP - Touch Down Point, no inglés), o
escoamento inicia-se a movimentar na vertical, além de na direcdo horizontal. Neste momento, j4 no trecho
suspenso com formato de uma catendria, o escoamento interno ao riser acaba induzindo solicitacdes na estrutura,
provocando oscilagdes no modelo de riser, as quais sdo monitoradas através de um sistema de cdmeras com
capacidade de medig@o das oscilagdes ao comprimento do modelo. Alguns pontos foram definidos ao longo do
comprimento suspenso para observacgdo, analisando-se os modos de vibragdo natural do riser.

O extremo superior da parte suspensa do modelo de riser em catendria estd suspenso através de um
dispositivo preso a um dinamometro, que registra variagdes de forga de topo. O escoamento, apds passar por este
ponto, retorna ao reservatdrio e a dgua € reaproveitada sendo reinjetada ao sistema novamente, enquanto o ar é
liberado para a atmosfera.

4. RESULTADOS

Vinte diferentes pares de vazdo dgua-ar foram selecionados para o experimento, e diferentes padrdes de
escoamento foram reproduzidos para o experimento em laboratério. Os resultados dos ensaios estdo
apresentados na forma de grificos de séries temporais. Com finalidade de se ilustrar as medicdes do
experimento, mostra-se resultados de dois ensaios. Em ambos os casos, a velocidade superficial da fase liquida é
de 0,82 m/s, e a velocidade superficial da fase gasosa, respectivamente de 1,10 m/s (caso 1) e 3,30 m/s (caso 2).

Considerando-se o TDP como origem do sistema de coordenadas (Figura 2), observou-se o ponto do modelo
nas coordenadas (x , y = 8,51 m, 6,15 m). Este ponto, para o qual se apresentam os deslocamentos medidos, € um
ponto intermedidrio ao longo do comprimento suspenso da catendria.
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Figura 4. Gréficos do deslocamento ao longo do tempo.
onde V € a velocidade superficial de liquido, V,, € a velocidade superficial de gis, Amp € a amplitude do
deslocamento e D é o didmetro externo do modelo. O deslocamento transversal, aqui apresentado, é o
deslocamento medido na dire¢do normal ao ponto analisado no modelo.

Entende-se que a excitacdo do modelo de riser pelo escoamento interno deve ocorrer, principalmente, pela
varia¢do da quantidade de movimento do préprio escoamento, ao longo do comprimento do riser. Dois fatores
sdo de interesse para esta andlise. A primeira € o fato de que a mistura bifdsica apresenta a massa de fluido
varidvel com o tempo e com o espago. Assim, para um dado ponto fixo ao longo do modelo, a mudanca continua
de massa especifica do fluido gera variacdo na quantidade de movimento do escoamento. Por outro lado, tanto a
direcdo quanto o médulo da velocidade do escoamento variam ao longo do tempo do riser. Estes dois fatores ddo
origem a variacdo da quantidade de movimento para o escoamento interno considerado.

Como pode ser observado na Figura 4, a amplitude dos deslocamentos aumenta conforme a vazao de ar no
sistema aumenta (caso 1 para caso 2, figuras 4.A e 4.B, respectivamente). Isto pode ser entendido pelo fato de
que, com uma maior vazao de ar, haverd maior variacdo da quantidade de movimento do escoamento. E também,
o holdup serd menor, consequentemente o conjunto riser-fluido se torna mais leve e acaba resultando em
maiores amplitudes de deslocamentos.

Na seqiiéncia, estdo apresentados os espectros de energia dos deslocamentos.

Espectro de Energia (Caso 1) Vsl = 0,82 m/s Espectro de energia (Caso 2) Vsl = 0,82 m/s
Vsg =1,10 m/s Vsg = 3,30 m/s
10000 + 10000 +
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(2) (b)

Figura 5. Espectro do deslocamento.

Observa-se da Figura 5, que as freqiiéncias dominantes na resposta da estrutura se encontram entre 0,4 e 0,6
Hz. Acima de 1,2 Hz praticamente ndo se observam freqiiéncias com energia significativa. Para avaliar se o
modelo estd em ressonancia, faz-se necessdria a determinagdo da freqiiéncia natural do mesmo.

Resultados experimentais apontam para freqiiéncia natural da ordem de 0,5 Hz, o que indica que o modelo
oscila préximo a mesma.

A simulacdo numérica fornece as freqii€ncias naturais do modelo para os modos de vibrag@o, no plano da
catendria. Para cada um dos dois casos de diferentes vazdes, tem-se um holdup distinto. Portanto, a massa do
fluido interno varia, e, conseqiientemente, as freqiiéncias também variam. Entretanto esse fator (holdup) tem
pouca influencia no resultado do cédlculo da freqiiéncia. Os resultados da simulagdo numérica apresentam
concordancia com a determinagdo experimental da freqiiéncia.

Os valores da forca de topo medida durante os ensaios sdo apresentados na figura 6. Comparando-os com a
figura 4, é possivel notar que a amplitude da variacdo da for¢a de topo segue a mesma tendéncia que os
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deslocamentos, isto é, a amplitude da for¢a de tracdo no topo aumenta a medida que a vazdo de gis e as
oscilacdes crescem.
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Figura 6. Forga de tragdo de topo no modelo para (a) caso 1 e (b) caso 2.

A forca média diminui do caso 1 para o caso 2 (da figura 6.A para figura 6.B). Isto pode ser explicado pelo
fato de que, mesmo mantendo a vazdo de liquido constante, ao aumentar a vazdo de gés, a densidade média do
fluido interno se reduz, diminuindo assim a forga de tragdo no topo do modelo.

5. CONCLUSAO

O presente estudo tratou da investigacdo inicial para caracterizagdo do fendmeno de oscilagdo imposta pelo
escoamento interno a um riser de producdo em forma de catendria, em seu comportamento dindmico. Foi
estudado o efeito do escoamento interno, de forma isolada dos outros carregamentos usuais solicitantes de um
riser em operacdo, isto €, ndo foram considerados efeitos de correnteza do mar, ondas ou ainda movimentos
induzidos pela plataforma flutuante, usualmente presentes.

Os resultados obtidos do experimento mostram uma relagéio importante entre a razdo de vazdes de liquido e
do gas, e o movimento oscilatério do modelo. Ao aumentar a vazdo de gds, as amplitudes de oscilagdo também
aumentam, devido a variacdo da quantidade de movimento do escoamento interno ao riser. Para alta vazao de
uma das fases e baixa vazdo da outra fase, o movimento de chicoteamento do modelo € relativamente baixo
(baixa variacdo da quantidade de movimento do escoamento interno). As amplitudes de oscilagdo observadas no
experimento variam zero a até 20 vezes o didmetro externo do modelo, e a freqiiéncia dominante no modelo
apresenta-se na faixa entre 0,4 a 0,6 Hz.

Em um riser real, a variacdo de pressdo interna causa uma variagdo da tensdo circunferencial no riser que
contribui para o dano por fadiga. Os dois efeitos somados, oscilagdo imposta pelo escoamento interno e variacio
da pressdo pelo mesmo, causam diminui¢do da vida util do protétipo. Esta diminui¢c@o deve ser investigada para
fins do projeto e operacdo de riser. O nivel de tensdo causado pelo escoamento interno no modelo experimental
ndo ¢é facilmente relacionado com o protétipo. Simulagdo numérica pode ser necessdria para a determinagdo da
variac@o de tensdes ao longo do comprimento.
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DYNAMIC RESPONSE OF STEEL CATENARY RISER CAUSED BY THE
INTERNAL FLOW MOMENTUM

With the discoveries of oil and natural gas reservoirs located under deeper water, researches and developments
become necessary on production systems which are capable to attend to extreme environmental conditions. A
primordial component of the hydrocarbon elevation system is the suspended pipe, named riser, connecting the
production well to the platform on the sea surface. The riser may be compound of several material e presents
distinct structural configurations. An example is the steel catenary riser (SCR), rigid steel made pipe, connected
to the platform with a determined top angle and assuming catenary shape over the suspended length. The
reliability of a production riser is directly related to the service life of the duct, which depends on the number of
requests that the riser is submitted during its period of operation, beyond the extreme values of stresses to attend
the design limits of the riser’s material. Risers are submitted to several types of hydrodynamic loads, such as
currents, waves, motions induced by the production platform, and also excitation due to the internal flow of
produced oil and gas from the well. The effect of the external loads have been subject of innumerable scientific
studies, however, the phenomenon of the oscillation caused by the flux inside the riser was not deeply
investigated. It has been observed that the dynamics of the internal flow of the produced oil and gas, from the
well up to the production platform, through the riser, generally occurs in multiphase flow, which induces
requests to the riser. With the purpose of investigating the relevance and characterizing such efforts and the
resultant behavior of the riser, a scale model was designed and experiments had been lead in laboratory.
Measurements of displacements, accelerations and forces, beyond the characteristics of the internal flow, in
terms of flow rates and pressures had been monitored.
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