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DESCRIPCION
Carenado de dos aletas

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere en general a la reduccion de la vibracion inducida por vortice ("VIV") y mas
particularmente a un carenado utilizado para la reduccion de la VIV en tuberias u otros componentes estructurales
sumergidos en un fluido.

Antecedentes de la invencién

La exploracion de reservas de petréleo y gas natural ha conducido a los perforadores fuera de costa hace muchos
afios y a medida que la exploracién fuera de costa continlia, los productores fuera de costa se encuentran en aguas
cada vez mas profundas. Aunque esas aguas pueden tener las reservas que buscan, los productores fuera de costa
se enfrentan también a fuertes corrientes que amenazan la integridad estructural de sus columnas ascendentes,
tuberias y otros componentes alargados y cilindricos implicados en la produccion de petréleo y gas.

Las tensiones en las tuberias u otros componentes estructurales sumergidos en un fluido, tales como columnas
ascendentes de perforacion, columnas ascendentes de produccion, tuberias, tendones estructurales, etc. aumentan
en gran medida a medida que la velocidad de la corriente aumenta y las tensiones se magnifican a medida que
aumenta la profundidad del agua y la longitud de las columnas ascendentes en la ubicacién del pozo. Cuando se
operan plataformas en zonas de alta corriente, la columna ascendente esta expuesto a corrientes que pueden
causar al menos dos tipos de tensiones. La primera es causada por la vibracion resultante de vortices desprendidos
de un componente cuando el fluido fluye a través de los mismos. Esa vibracion, que se produce perpendicular a la
corriente, se conoce como "vibracién inducida por vértice", o "VIV". Cuando el agua fluye mas alla de la columna
ascendente, puede hacer que los vortices se despojen alternativamente de cada lado de la columna ascendente
cuando los nimeros de Reynolds alcanzan cierto intervalo. Si la frecuencia de esta carga armonica esta cerca de la
frecuencia de resonancia de la columna ascendente, se pueden producir grandes vibraciones transversales en la
corriente. El segundo tipo de tensién es causado por las fuerzas de arrastre que empujan la columna ascendente en
la direccién de la corriente debido a la resistencia al flujo de fluido de la columna ascendente. Las fuerzas de arrastre
se amplifican significativamente por las vibraciones inducidas por vortices de la columna ascendente, es decir, una
tuberia vibrante. Una tuberia de columna ascendente que esta vibrando debido al desprendimiento de vortices
interrumpira el flujo de agua a su alrededor mas que una columna ascendente estacionario o tuberia sin vibraciones.
Esto da como resultado una mayor transferencia energética de la corriente a la columna ascendente, y por tanto
mas arrastre.

El movimiento de exploracion, desarrollo y produccion de petréleo y gas en aguas profundas y ultra profundas, ha
creado desafios Unicos de ingenieria que requieren soluciones innovadoras de ingenieria. Un desafio particular son
las vibraciones inducidas por vortices (VIV), de los largos columnas ascendentes de perforacion y produccion. Como
se ha descrito anteriormente, cuando largos elementos, tales como tuberias, columnas ascendentes, tendones,
umbilicales y cables submarinos se ven afectados por corrientes relativamente fuertes en longitudes prolongadas a
lo largo del elemento, las corrientes pueden hacer que los vértices se desprendan de los lados del elemento en una
forma alterna que puede inducir la VIV. La vibracion resultante aumenta el arrastre, reduce la vida de fatiga y si no
se controla puede conducir a la falla del elemento marino o sus soportes.

Anillos, chapas estabilizadoras y carenados se han afiadido tradicionalmente a las columnas ascendentes y a otras
tuberias sumergidas con el fin de minimizar las tensiones inducidas por corrientes en estas tuberias. Las chapas
estabilizadoras y los anillos pueden ser eficaces independientemente de la orientacién de la corriente, pero tienden a
aumentar el arrastre que actda sobre la columna ascendente. Por el contrario, los carenados son generalmente mas
eficientes en la reduccion de la resistencia y de la VIV. Los carenados comprenden generalmente cuerpos en forma
aerodinamica (tales como, las alas del avion) que se mueven como veletas o giran alrededor de la columna
ascendente manteniendo posiciones sustancialmente alineadas con la corriente de agua. Los carenados reducen
por lo general las fuerzas inducidas por vortices y minimizan el arrastre en la columna ascendente reduciendo o
rompiendo las areas de baja presion que existen corriente abajo de la columna ascendente.

Un ejemplo de un carenado se encuentra en la Patente de Estados Unidos N°4.474.129 que desvela un care nado
montable de forma que se pueda separar en columnas ascendentes equipados con modulos de flotabilidad que
tienen una popa conica de cola y una aleta situada después de la cola. Este carenado rodea completamente la
columna ascendente y se unen entre si en la porcidn posterior del carenado. Otro ejemplo de un carenado se
encuentra en la Patente de Estados Unidos N°4.398.4 87 que describe una estructura simétrica aerodinamica que
tiene una porcién de nariz, una porcion de cola y dos porciones laterales opuestas. Este carenado se forma como
dos mitades de carcasa que rodean completamente la columna ascendente y estan conectadas en el extremo frontal
de la nariz por sujetadores de liberacion rapida y al final de la porcién de cola por bisagras. La Patente de Estados
Unidos N°5.410.979 describe un pequefio carenado fi jo en forma de lagrima que rodea a una columna ascendente y
se fija a la columna ascendente para no girar. La Patente de Estados Unidos N°6.048.136 describe un car enado
que esta instalado en una columna ascendente de perforacién en combinacién con un modulo de flotabilidad de
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espuma sintética. Este carenado se forma como dos mitades de carcasa que rodean a la columna ascendente y se
unen en las porciones frontal y posterior del carenado. Un carenado giratorio se describe en la Patente de Estados
Unidos N°6.067.922 incluyendo un elemento de cobre montado en la regién anular del carenado para disuadir el
crecimiento marino. Este carenado esta formado como una sola pieza que rodea completamente la columna
ascendente y se une a la porcion de cola o de brida con pernos. Un carenado ultracorto que se describe en la
Patente de Estados Unidos N° 6.223.672 se muestra en la Figura 2. Este carenado 2 tiene un par de lados
conformados 4A, 4B que parten desde el perfil circular de una columna ascendente marino y convergen en un borde
de salida 6. Cabe sefialar que todos los carenados descritos anteriormente se construyen en longitudes
predeterminadas y una pluralidad de carenados se posiciona a lo largo de la longitud de cualquier columna
ascendente particular. La Patente de Estados Unidos N° 6.517.289, que se considera el documento de la técnica
anterior mas cercano, describe un carenado flexible que se expande y mantiene en una configuracion en forma
aerodinamica por presion dinamica portada internamente. Se utilizan varios medios para mejorar el establecimiento
de la forma aerodinamica, tales como varillas de refuerzo y deflectores flexibles separados colocados dentro del
material de proteccion flexible del carenado en una relacion espaciada entre si.

Aungue los carenados pueden ser eficaces para reducir las VIV, sigue existiendo una serie de problemas con los
carenados de la técnica anterior. Como se ha representado en la técnica anterior, los carenados se han hecho cada
vez mas complejos en disefio, a menudo requieren un gran nimero de piezas, y como tal, se han vuelto méas
costosos de producir y mantener. Generalmente, los carenados se deben asegurar al componente alargado
mediante bandas, pernos u otros sujetadores que pueden fallar. Ademas, el uso de tales sujetadores se suma al
coste y al trabajo asociado con el uso del carenado. Adicionalmente, la corrosion y el crecimiento marino hacen
frecuente que los elementos de giro de un carenado aumenten en tamafio de modo que ya no puede girar ni
alinearse apropiadamente con la corriente. Tal preocupacion a menudo ha resultado en carenados que sélo estan
siendo utilizados en las columnas ascendentes u otros componentes que permanecen en las columnas ascendentes
durante s6lo un corto periodo de tiempo, dejando a los de la industria a depender de medios de reduccion de VIV
menos eficaces, tales como, chapas estabilizadoras de vértices con aletas fijas para los componentes fijados mas
permanentemente.

Aungue las chapas estabilizadoras con alturas de aleta y periodos de aleta determinados pueden reducir la amplitud
del movimiento inducido por las VIV en mas de 90% y han demostrado ser instrumentos eficaces, una solucion de
menos arrastre seria deseable. Aunque los carenados en forma de lagrima convencionales son eficaces en la
reduccion tanto del arrastre como de las VIV, los usuarios informan de que estos dispositivos estan sujetos a un
movimiento de "vibracién galopante”. Las causas de este movimiento de vibracién galopante siguen sin estar claras.
Por lo tanto, sigue existiendo una necesidad de un dispositivo de supresion de VIV mejorado que reduzca la
vibracion, que no aumente el arrastre y que sea resistente a los movimientos de vibracion galopante.

Los carenados se aplican tipicamente en las columnas ascendentes de perforacién y/o produccién en una de dos
maneras. En una forma de instalacion, los carenados se colocan en la columna ascendente después de que esté en
posicion, suspendido entre la plataforma y el suelo marino, en la que los buzos o vehiculos sumergibles (referidos
como ROV) se utilizan para sujetar los carenados multiples alrededor de la columna ascendente. Un segundo
procedimiento de instalacion se realiza a medida que la columna ascendente esta siendo montado en un buque y se
instala. En este procedimiento, los carenados se sujetan a la tuberia a medida que las longitudes de las tuberias se
ensamblan entre si para formar la columna ascendente. El presente procedimiento de instalacién se realiza
tipicamente en un buque especialmente disefiado, denominado barcaza S-Lay, J-Lay o barcaza Reel Lay. Una
barcaza S-Lay es una que tiene una rampa decreciente, colocada a lo largo de un lado o en la parte posterior de la
embarcacion y que desciende por debajo de la superficie del océano, que esta equipada con rodillos (referida como
un "lanzador"). A medida que las longitudes de la tuberia se ensamblan entre si, los carenados se fijan a las
secciones de tuberia conectadas antes que la tuberia ruede por la rampa y al océano. Uno de los problemas de
instalar los carenados de esta manera es que cuando las aletas del carenado giran sobre los rodillos en la rampa,
las aletas se dafian frecuentemente por los rodillos. En este procedimiento de instalacion, la columna ascendente
completado colocado en el fondo del océano, se empuja después hacia arriba hasta una posicién vertical cuando
alcanza la longitud adecuada y se fija a la plataforma y la plataforma superficial y al cabezal del pozo en el fondo del
océano.

Seria ventajoso proporcionar un carenado flexible relativamente ligero que se pueda colocar facilmente en una
columna ascendente en lugar de tener que fijarse alrededor de toda la circunferencia.

Seria ventajoso proporcionar un carenado que reduzca la vibracién, que no aumente el arrastre y que sea resistente
a los movimientos de vibracion galopante.

Breve sumario de la invencién

El objeto se refiere a un carenado para la reduccion de la vibracion inducida por vértice, la minimizacién del arrastre
y la eliminacién de la vibracion galopante sobre un elemento sustancialmente cilindrico inmerso en un medio fluido.
El carenado tiene una carcasa en forma de U con bordes opuestos que definen un hueco longitudinal y aletas
paralelas que se extienden hacia afuera desde los bordes opuestos de la carcasa. El carenado tiene una relacién de
longitud a diametro de 1,5 a 2,50 y preferiblemente una relacion de 1,75 a 2,0, en el que la longitud se mide desde la
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nariz principal del cuerpo carenado hasta el final de las aletas, y el diametro es el diametro del centro del circulo que
define la carcasa.

La carcasa tiene un diametro exterior D y las aletas paralelas tienen una distancia W entre los bordes opuestos de
las aletas. La proporcion entre W y D es de W = D a W = 75% de D. Las aletas del carenado se pueden ahusar
hacia el interior.

El carenado incluye ademas un asiento de cojinete configurado para encajar en el hueco de la carcasa entre los
bordes opuestos de la carcasa y las aletas paralelas. El asiento de cojinete tiene una superficie interior curva y
superficies laterales en alineacion paralela con cada una de las aletas. Cada carenado incluye una pluralidad de
asientos de cojinetes que asegura el carenado a un elemento cilindrico.

El carenado incluye ademas al menos un conjunto de conectores opuestos para asegurar el carenado a un elemento
cilindrico, posicionandose cada conector sobre una superficie interior de cada aleta paralela. Las aletas pueden
incluir tres conjuntos de conectores opuestos. Cada conector incluye una abertura configurada para recibir un medio
de sujecion para asegurar los conectores opuestos entre si.

El carenado incluye ademas una brida en un borde superior e inferior del carenado, extendiéndose la brida alrededor
de la circunferencia de la carcasa y hacia fuera desde la carcasa. La brida puede incluir uno o mas recortes en forma
de V para la creacién de las bisagras de abertura.

El carenado se construye de un material no-metélico, de bajo nivel corrosivo seleccionado de un grupo que consiste
en polietileno, poliuretano, resina de éster vinilico, policloruro de vinilo y fibra de vidrio.

La invencién incluye también un sistema de carenado para la reduccion de la vibraciéon inducida por vértice y la
minimizacion del arrastre en un elemento sustancialmente cilindrico inmerso en un medio fluido. El sistema de
carenado tiene una pluralidad de carenados que tienen carcasas en forma de U, teniendo cada una de las carcasas
bordes opuestos que definen un hueco longitudinal. Extendiéndose las aletas paralelas hacia afuera desde los
bordes opuestos de cada una de la pluralidad de carcasas, posicionandose las aletas paralelas para reducir la
vibracion inducida por vortice, minimizar el arrastre y eliminar el movimiento de vibracién galopante en el elemento
cilindrico. El carenado incluye medios para fijar cada uno de la pluralidad de carenados alrededor del elemento
cilindrico.

El collarin incluye una pluralidad de espaciadores anulares adaptables que se extienden hacia fuera desde una
superficie interior del collarin, configurandose los espaciadores para inducir la interaccion por friccién entre el collarin
y el elemento cilindrico.

El medio para asegurar los carenados alrededor del elemento cilindrico incluye un asiento de cojinetes configurada
para encajar en el hueco de cada carcasa entre bordes opuestos de la carcasa y las aletas paralelas. El asiento de
cojinetes tiene una superficie interior curva y superficies laterales en alineacion paralela con cada una de las aletas.
Cada carenado incluye una pluralidad de asientos de cojinetes para asegurar el carenado a un elemento cilindrico.

Medios alternativos para asegurar los carenados alrededor del elemento cilindrico incluyen al menos un conjunto de
conectores opuestos, posicionandose cada conector sobre una superficie interior de cada aleta paralela. Las aletas
pueden incluir una pluralidad de conectores opuestos. Cada conector incluye una abertura configurada para recibir
un medio de sujecidn para asegurar los conectores opuestos entre si.

El carenado puede incluir ademas una brida en un borde superior e inferior del carenado, extendiéndose la brida
alrededor de la circunferencia de la carcasa y hacia fuera desde la carcasa. La brida puede incluir al menos uno de
los recortes en forma de V. Las bridas de cada carenado se configuran de tal manera que permiten que cada
carenado gire libremente sobre un carenado contiguo.

Un collarin circular se puede posicionar entre un grupo de o cada uno de la pluralidad de carenados y el collarin esta
configurado de tal manera que permite que cada carenado gire libremente sobre el collarin. El collarin esta en dos
secciones unidas por medios para fijar el collarin alrededor del elemento cilindrico. El collarin esta fijado a la
columna ascendente y no gira.

Lo anterior ha descrito ampliamente las caracteristicas y ventajas técnicas de la presente invencion a fin de que la
siguiente descripcion detallada de la invencion se pueda comprender mejor. Las caracteristicas y ventajas
adicionales de la invencion se describirdn mas adelante, lo que forma el objeto de las reivindicaciones de la
invencion. Se debe apreciar por los expertos en la materia que la concepcién y realizacion especifica desvelada se
puede utilizar facilmente como base para modificar o disefiar otras estructuras para llevar a cabo los mismos
propositos de la presente invencion. También debe tenerse en cuenta por los expertos en la materia que tales
construcciones equivalentes no se alejan del espiritu ni del alcance de la invencién como se establece en las
reivindicaciones adjuntas. Los elementos novedosos que se cree que son caracteristicos de la invencion, tanto en
cuanto a su disposicién como a su procedimiento de operacion, junto con otros objetos y ventajas se comprenderan
mejor a partir de la siguiente descripcion cuando se consideran en relacién con las figuras adjuntas. Sin embargo, se
debe entender expresamente que cada una de las figuras se proporciona sélo para fines de ilustracién y descripcién
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y no tiene por objeto ser una definicién de los limites de la presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprensién mas completa de la presente invencion, a continuacion se hace referencia a las siguientes
descripciones tomadas en conjunto con los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una vista en alzado lateral de un buque de perforacién que ilustra el uso de los carenados de la
invencion en uno de los entornos en los que se utiliza la invencion;

La Figura 2 es una vista lateral en alzado de un carenado de la técnica anterior;
La Figura 3 es una vista en perspectiva de una realizacion del carenado de la presente invencion;

La Figura 4 es una vista en seccidn transversal del carenado de la invencién tomada a lo largo de las lineas 4-4 de
la Figura 3;

La Figura 5 es una vista en perspectiva del carenado de la Figura 3 con los asientos de cojinetes instalados; es una
vista en seccion transversal del carenado tomada a lo largo de las lineas 6-6 de la Figura 5;

Las Figuras 6A y B ilustran un sujetador para sujetar los asientos de cojinetes al carenado de la Figura 5A;

La Figura 7 es una vista en perspectiva de un asiento de cojinetes de la Figura 5;

La Figura 8 es una vista en planta superior del asiento de cojinetes de la Figura 7;

La Figura 9 es una vista en perspectiva de una realizacion alternativa del carenado de la presente invencion;

La Figura 10 es una vista en planta lateral del carenado de la Figura 9;

La Figura 11 es una vista en planta frontal del carenado de la Figura 9;

La Figura 12 es una vista en seccién transversal del carenado tomada a lo largo de las lineas 12-12 de la Figura 11;
La Figura 13 es una vista en planta superior del carenado de la Figura 9;

La Figura 14 es una vista en seccion transversal del carenado de la Figura 9;

Las Figuras 15A y B son una vista en planta lateral de un sujetador para sujetar el carenado de la Figura 9 a una
columna ascendente;

La Figura 16 es una vista en perspectiva de una serie de segmentos de carenado de la Figura 9;
La Figura 17 es una realizacion alternativa de una serie de segmentos de carenado de la Figura 9;

La Figura 18 es una vista en perspectiva de uno de los collarines que separan los segmentos de carenado de la
Figura 17;

La Figura 19 es una vista en planta inferior del collarin de la Figura 18;

La Figura 20 es una vista en planta superior de un espaciador anular que se inserta en la superficie interior del
collarin de la Figura 18;

La Figura 21 es un gréafico del coeficiente de arrastre (Cd) para una tuberia desnuda y el carenado de la invencion
por el numero de Reynolds (Re);

La Figura 22 es un gréafico de A* por la velocidad nominal reducida (Vm) para una tuberia desnuda y el carenado de
la invencion;

La Figura 23 es una vista en seccién transversal de una realizacién alternativa del carenado de la Figura 9;
La Figura 24 es una vista en planta superior del carenado de la Figura 23; y

La Figura 25 es un grafico del coeficiente de arrastre (Cd) en comparacién con la velocidad (V) en la que cada linea
en el gréafico representa una relacion diferente de W:D.

Descripcion detallada de la invenciéon

La presente invencion se refiere a carenados giratorios que incluyen aletas especificamente colocadas para la
reduccion de la vibracion inducida por vortice ("VIV") en las tuberias u otros componentes estructurales sumergidos
en un fluido. Como se ha mencionado anteriormente, cuando un objeto solido esta expuesto a los flujos de fluidos
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existe una vibracién que se deriva de los vortices desprendidos del objeto cuando el fluido fluye por el mismo. El
patron de flujo alrededor de un cilindro se puede caracterizar por el nimero de Reynolds (Re) del flujo incidente y el
lugar en el que el flujo se separa de la superficie del cilindro que depende de si la capa limite es turbulento o laminar.
En el intervalo subcritico, el intervalo del nimero de Reynolds es 300 <Re <1,5x105, las capas limite laminares se
separan en aproximadamente 80 grados a popa del borde principal del cilindro y el desprendimiento del vortice es
fuerte y periédico. El intervalo de 1,5x10° <Re <3,5x10° se denomina la region de transicion. En estas regiones la
capa limite se hace turbulenta y los puntos de separacion se mueven en popa a 140 grados y el coeficiente de
arrastre del cilindro cae abruptamente.

Un carenado se describe en la Patente de Estados Unidos N°6.401.646 que incluye una carcasa cilindrica que tiene
bordes opuestos que definen un hueco longitudinal y un par de aletas correspondientes que se extienden hacia fuera
en una direccion vertical. Las aletas se colocan generalmente a un angulo de 120° en relacién con la circunferencia
de la carcasa. Durante las pruebas de hidrodindmica, se ha descubierto que un carenado en forma de U que tiene
aletas dobles paralelas provoca una reduccion sustancial de la VIV y de las fuerzas de arrastre y el carenado de la
invencion no se ve afectado por un movimiento de vibracién galopante.

La presente invencion se refiere a un sistema de carenado en forma de U giratorio que tiene aletas dobles paralelas
para la reduccién de la VIV en las tuberias u otros componentes estructurales sumergidos en el fluido. En una
realizacién, el carenado de la invencién esta instalado en las columnas ascendentes de perforaciéon y produccion
utilizadas en la exploracion de petréleo y de gas natural. La Figura 1 ilustra un entorno en el que se utiliza el
carenado de la invencion. Un buque o plataforma de perforacion 10 proporciona las instalaciones superficiales 12.
La columna ascendente 14 desciende por debajo de la cubierta de las instalaciones superficiales 12 y esta equipado
con grandes médulos de flotabilidad OD que se acoplan con los carenados de aletas dobles 16 por debajo de la
superficie del océano 18. Una pluralidad de carenados 16 estan instalados a lo largo la columna ascendente 14 para
reducir la VIV y minimizar el arrastre en la larga columna ascendente sin soporte 14. Esta realizacion ilustrativa
muestra el sistema de carenado instalado en una columna ascendente de perforacion o de produccion. Sin embargo,
se utilizan tuberias cilindricas en una variedad de otras aplicaciones tales como tuberias submarinas, columnas
ascendentes de perforacién, importacidon y exportacion; tendones para tensar plataformas con patas, patas para
plataformas fijas tradicionales y para plataformas acoplables, otros elementos de amarre para las plataformas en
aguas profundas, y asi sucesivamente. Los expertos en la materia pueden aplicar facilmente estas ensefianzas en
estas otras aplicaciones.

El carenado 16 esta formado a partir de una carcasa en forma de U 20 que tiene bordes opuestos 24, 26 que
definen un hueco longitudinal G y un par de aletas correspondientes 22 que se extienden hacia afuera desde los
bordes 24, 26 en una direccidn vertical (Figuras 3 y 4). Las aletas separadas 22 son paralelas entre si y se extienden
hacia fuera en una direccién paralela con la corriente de fluido para mover los remolinos del vortice de capa limite
mas lejos de la columna ascendente 14 sin afiadir un arrastre significativo (Figura 4). Las aletas 22 pueden tener
cualquier longitud, sin embargo, independientemente de la longitud, las aletas 22 no se extienden mas alla del
diametro exterior nominal de la carcasa 20. Preferiblemente, el carenado 16 tiene unas dimensiones de longitud L
con respecto al diametro D (diametro de la carcasa) de tal manera que la relacién de la longitud L con respecto al
diametro D (relacion de aspecto) esta en el intervalo de 1,5 a 2,50, preferiblemente en el intervalo de 1,75 a 2,0. La
carcasa en forma de U proporciona un hueco longitudinal G en la carcasa 20 que permite la colocacion de la carcasa
20 alrededor de un objeto cilindrico, tal como una columna ascendente (Figura 5A).

El carenado 16 se fija a la columna ascendente 14 con asientos de cojinetes 32 que se configuran para encajar en el
hueco G de la carcasa 20 entre las aletas 22 (Figuras 5, 5A). Cada asiento de cojinetes 32 tiene una superficie
interior curva 34, porciones finales 36 y superficies laterales 38. La superficie interior 34 tiene una curva que cierra el
circulo de la circunferencia de la carcasa. Las porciones finales 36 se configuran para encajar en el espacio entre los
bordes opuestos 24, 26 y la columna ascendente 14 y las superficies laterales 38 se configuran para alinearse con
las aletas 22 (Figura 5). En una realizacion preferida, la porcion posterior 40 de la superficie interior 34 esta abierta
(Figuras 5, 5A, 7). Los asientos de cojinetes 32 se pueden asegurar a la carcasa 20 por cualquier nimero de medios
conocidos por un experto en la materia. Un ejemplo de un medio de fijacion es un perno sin rosca 42 (Figura 6A) con
una arandela y el pasador de chaveta 44 (Figura 6B) en el que se coloca el perno a través de un par de aberturas
alineadas 46 en las aletas 22 y en las superficies laterales 38 del asiento de cojinetes 32 (Figura 5A).

El nimero de asientos de cojinetes 32 necesarias para asegurar el carenado 16 a una columna ascendente 14
dependera de la longitud del carenado y de la cantidad de fuerzas externas que se aplican en la columna
ascendente. Por ejemplo, si un carenado tiene una longitud de aproximadamente 4 % (1,4 m), tres asientos de
cojinetes 32 separadas a aproximadamente 23 pulgadas (0,6 m), se podrian utilizar para asegurar el carenado 16 a
una seccion de la columna ascendente 14, como se ilustra en la Figura 5.

En una realizacion alternativa, el carenado 16A se forma de una carcasa cilindrica 20N que tiene aletas opuestas
22N, que se extienden hacia fuera en una direccion vertical, que definen un hueco longitudinal G (Figuras 9 y 13).
Las aletas separadas 22N son paralelas entre si con respecto al centro del circulo que define la carcasa y por lo
tanto, a la circunferencia de la carcasa 20N (Figura 13). El hueco G en la carcasa 20N proporciona una abertura que
permite la colocacion de la carcasa 20N alrededor de un objeto cilindrico, tal como una columna ascendente. El
carenado 16A incluye también una brida 24 en su borde superior 26 e inferior 28, creando una superficie de cojinete
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superior 26N y una superficie de cojinete inferior 28N para el carenado 16A (Figuras 9-13).

La brida 24 se extiende alrededor de la circunferencia de la carcasa 20N y se extiende hacia fuera desde la carcasa
20N hasta aproximadamente 3 a 4 pulgadas (7,6 a 10,2 cm). Opcionalmente, la brida 24 incluye al menos un recorte
en forma de V 70 para actuar como bisagras de abertura para el carenado 16A. En una realizacion preferida, el
recorte en forma de V se puede colocar aproximadamente en la posicion de las 12:00 horas, 3:00 horas y 9:00 horas
de la carcasa 20N en relacion con el hueco G en la posicion de las 6:00 horas. Como alternativa, el recorte en forma
de V se puede colocar en cualquier lugar en la brida 24. Los bordes superior e inferior 26F, 28F de las aletas 22N
incluyen cada uno una seccién de cola 72 que se extiende hacia afuera desde la brida 24 en el hueco G. El borde
interior 74 de cada seccion de cola 72 esta a un angulo desde el borde del hueco G hasta el borde exterior 76 de
cada aleta 22N. El angulo depende de la longitud de la aleta.

Las aletas 22N incluyen también un primer y segundo conectores 78a, b que forman un conjunto de conectores
opuestos 78. Cada aleta 22N incluye al menos dos conjuntos de conectores, preferiblemente tres conjuntos, para
asegurar las aletas 22N entre si para fijarlas en torno a una columna ascendente 14 (Figuras 9-14). Cada conector
78 se extiende hacia dentro desde la superficie exterior 80 de cada aleta 22N, creando una cavidad 82 que incluye
una abertura 84 para recibir un medio de fijacion. Las paredes de cada conector 78 se ahlsan hacia adentro y la
abertura 84 se desplaza desde el centro del conector 78 hacia el borde exterior 76 de la aleta 22N. La cavidad 82 de
cada conector 78a, b forma una forma de caja rectangular 86 que se extiende desde la superficie interior 88 de la
aleta 22N y esta en alineacion horizontal con cada seccion de cola 72. En una realizacion preferida, una placa de
cubierta (no mostrada) se puede fijar sobre cada una de las aberturas de la cavidad. Cada conector 78a, b del
conjunto se encuentra en alineacion paralela entre si. Los medios de fijacion para asegurar las aletas 22N entre si
pueden incluir conectores macho y hembra 90, 92 o bulones, tuercas y arandelas (no mostrados). En una realizacion
preferida, los medios de sujecién son un conector macho y hembra 90, 92 formado de poliuretano de 70 Shore D, un
poliuretano de 90-95 Shore A o de polietileno reforzado con fibra de vidrio (Figuras 15A, 15B). Como alternativa, se
pueden utilizar bulones, tuercas y arandelas de fibra de vidrio/Inconel. El conector macho 90 se coloca en uno 78a
del conjunto de conectores 78 y el conector hembra 92 se coloca en el segundo 78b del conjunto de conectores 78 y
los sujetadores 90, 92 se aseguran entre si, atrayendo las aletas 22N juntas, y por tanto al carenado 16N, alrededor
de la columna ascendente 14. Los conectores 78 incluyen orificios de mano 94 para acceder a los medios de fijacién
(Figuras 9, 11, 16, 17).

La carcasa 20, 20N tiene un diametro exterior de D y las aletas 22, 22N tienen una distancia entre sus extremos de
W. Cuando W es igual a D las aletas son paralelas (Figura 4). Se ha encontrado que si W disminuye en relacion a D,
es decir, las aletas 22, 22N se ahUsan, el arrastre se reduce. En una realizacién alternativa, el carenado 16B esta
formado por una carcasa cilindrica 20P que tiene aletas opuestas 22P, que se extienden hacia fuera en una
direccién vertical, que definen un hueco longitudinal G. Sin embargo, en lugar de ser paralelas, las aletas 22P estan
ahusadas vy, por tanto, la distancia de W se reduce entre los bordes opuestos 23 de las aletas 22P. (Figuras 23-24)
La colocacion de las aletas 22P puede ser de W = D (paralela) a W = 75% de D (ahusada). Cualquier disminucién de
W en relacion a D, se traducira en un ahusamiento de las aletas 22P. Una relacion preferida es W = 25% de D que
es aproximadamente una reduccion del 12,5% para cada aleta 22P, resultando en una disminucién del 25% en W
con respecto a D.

Las aletas se colocan en una direccion paralela con la corriente de fluido con el fin de mover los remolinos de vortice
de la capa limite mas lejos de la columna ascendente 14 sin afiadir un arrastre importante (Figura 13). Las aletas
22N, 22P pueden tener cualquier longitud, sin embargo, independientemente de la longitud, las aletas 22N, 22P no
se extienden mas alla del diametro exterior nominal de la carcasa 20. Preferiblemente, el carenado 16A, 16B tiene
unas dimensiones de longitud a diametro (diametro de la carcasa) de tal manera que la relacién de longitud a
diametro o relacion de aspecto esté en el intervalo de 1,50 a 2,50, preferiblemente igual o mayor que 1,75 a 2,0.

Los carenados 16, 16A, 16B varian tipicamente en altura de aproximadamente 2 a 12 pies y normalmente tienen un
diametro de aproximadamente 6 a 48 pulgadas (15 a 122 cm). La carcasa 20, 20N, 20P se monta giratoriamente
sobre un elemento sustancialmente cilindrico, tal como la columna ascendente 14, y se hace girar alrededor de la
columna ascendente 14 para que haga coincidir las aletas 22, 22N, 22P con la direccion de la corriente.

Las carcasas 20, 20N y 20P estan configuradas para encajar alrededor de la columna ascendente 14 de tal manera
que proporcionan igualacion de presion; permiten que el fluido llegue a la cara de apoyo de la carcasa 20, 20N para
lubricar la cara de apoyo con el fluido; y permiten que el flujo de liquido retarde el crecimiento marino. La
configuracion de la carcasa ayuda también en el giro direccional de la carcasa 20, 20N, 20P alrededor de la columna
ascendente 14 para alinear el carenado 16, 16N, 16P con la corriente.

Como se muestra en las Figuras 16 y 17, se contempla un sistema de carenado en el que un nimero de segmentos
de carenado 16, 16A, 16B se pueden instalar en la columna ascendente 14 para girar de forma independiente a lo
largo de un elemento més alargado. Con los segmentos de carenado 16A y 16B, las superficies de cojinete superior
e inferior 26N, 28N de las bridas 24 permiten que cada segmento de carenado 16A, 16B gire libremente en las
bridas colindantes 24 (Figura 16). En una realizacién alternativa, cada segmento de carenado 16, 16A, 16B puede
estar separado por un collarin de dos secciones 48 configurado de tal manera que permita que cada segmento de
carenado 16, 16A, 16B gire libremente sobre el collarin 48 (Figura 17). En una realizacion, el collarin circular 48
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tiene una superficie exterior 50, una superficie superior 52, una superficie interior 54 y secciones finales 56a, b
(Figuras 18, 19). El collarin 48 puede tener cualquier altura, por ejemplo, en una realizacién puede ser de
aproximadamente 7,6 cm (3 pulgadas). El diametro del collarin 48 dependera del didametro de la columna
ascendente 14 que rodeara. El collarin 48 incluye también una pluralidad de espaciadores anulares 62 colocados
alrededor de la superficie interior 54 del collarin 48. Los espaciadores anulares 62 aseguran el collarin 48 a la
columna ascendente 14 y reducen el movimiento giratorio y axial del collarin 48 mediante la induccién de tensién
circunferencial y proporcionan una superficie de rozamiento sobre la columna ascendente 14. Los espaciadores 62
se extienden hacia fuera desde la superficie interior 54 de tal manera que el DI de los espaciadores anulares 62 es
mas pequefio que el DI del collarin 48. El nimero de espaciadores 62 en cada collarin dependera de la
circunferencia del collarin. En una realizacién, se utilizarian al menos seis espaciadores 62.

Cada espaciador anular 62 tiene una cara de espaciador 64, y una porcion intermedia 66 y un retén espaciador 68
(Figura 20). El reten espaciador 68 se inserta a través de un orificio separador (no mostrado) en la superficie interior
54 del collarin 48. El retén espaciador 68 es lo suficientemente flexible que puede deformarse elasticamente para
pasar a través del orificio del espaciador en la superficie interior del collarin 48, mientras que la cara del espaciador
64 se dimensiona para impedir el paso a través del orificio del espaciador cuando se aplica una fuerza determinada
contra la cara del espaciador 64. Los espaciadores anulares 62 se construyen de un material adecuado para inducir
la interaccion por friccién entre el collarin 48 y la columna ascendente 14. Por ejemplo, los espaciadores 62 se
pueden formar a partir de un material de poliuretano que proporciona la adaptabilidad de modo que cuando las dos
secciones 48a, 48b del collarin se sujetan alrededor de la columna ascendente 14 existe compresién radial desde la
superficie interior 54 del collarin 48 en la columna ascendente 14, comprimiendo de este modo el poliuretano y
provocando el arrastre. Las dos secciones 48a, 48b del collarin se colocan alrededor de la columna ascendente 14 y
se aseguran en la parte inferior del collarin 58 con unos medios de fijacién tales como un perno, tuerca y arandela
roscado a través de una abertura en cada una de las secciones finales 56a, b. En una realizacion preferida, el
collarin incluira una pluralidad de orificios de alivio de presion 60 (Figuras 14-15).

Los carenados 16, 16A, 16B y el collarin 48 se pueden construir de cualquier material no-metéalico de bajo nivel
corrosivo, tal como polietileno de alta o baja densidad, poliuretano, resina de éster vinilico, cloruro de polivinilo
(PVC), u otros materiales con propiedades de flexibilidad y de durabilidad sustancialmente similares o de multiples
capas mate de fibra de vidrio. Estos materiales le proporcionan a los carenados 16, 16A, 16B y al collarin 48 la
fuerza suficiente para permanecer en la columna ascendente 14, pero suficiente flexion para permitir que se
coloquen alrededor de la columna ascendente 14 durante la instalacién. El uso de tales materiales elimina la
posibilidad de corrosion, lo que puede hacer que la carcasa del carenado se aferre alrededor del elemento alargado
que rodea.

Las Figuras 21 y 22 presentan resultados de pruebas que demuestran la sorprendente eficacia del carenado 16 de
la invencion. La Figura 21 es un grafico del coeficiente de arrastre (Cd) para una tuberia desnuda y la ADFS por
numero de Reynolds (Re) y la Figura 22 es un grafico de A* por la velocidad nominal reducida (Vrn), que se define
como Vrn= U/(fn*D) en la que U es la velocidad de remolque, D el diametro del cilindro y fn es la frecuencia natural
del sistema. A* es la amplitud de vibraciéon normalizada que se define como A* = A/ D. Como referencia, se espera
gue la amplitud de vibracion normalizada de una tuberia desnuda esté en el intervalo de 0,9 a 1,0 por lo que este
carenado disminuye la amplitud de la vibracién significativamente en mas del 90%.

Estas pruebas se realizaron en un tanque remolque con el elemento marino remolcado para desarrollar un
movimiento relativo entre la muestra de ensayo y el agua. La muestra de ensayo se dejo vibrar libremente en la
direccién transversal. La Figura 21 ilustra el coeficiente de arrastre (Cd), tanto para un cilindro desnudo como para
un cilindro protegido por el carenado 16. La Figura 22 ilustra la velocidad tanto de un cilindro desnudo como de un
cilindro protegido por el carenado 16. En ambos casos, la muestra de ensayo se dejo a vibrar libremente en la
direccion transversal. También se muestran las curvas de Cd publicados por el nimero de Reynolds para una
tuberia desnuda fija. La compensacioén de vibracion transversal por la VIV provoca un aumento de varias veces en el
Cd. Con el carenado 16 instalado, los coeficientes de arrastre se reducen significativamente en relacién con
cualquiera de la tuberia fija o de oscilacion libre en 0,4 0 menos. Ademas, la instalacion del carenado 16 hace que la
vibracion se reduzca en al menos 90% y hasta tanto como 95 a 99%. La Figura 22 ilustra también el sorprendente
rendimiento de supresion de la VIV superior del carenado 16, 162 de la invencién, que muestra que la eficiencia del
carenado 16, 16A es de aproximadamente 95%. A* para una tuberia desnuda es superior a 0,8, mientras que una
tuberia equipada con el carenado de la invencion posee un A* de aproximadamente 0,01. El gréfico ilustra que las
vibraciones laterales causadas por la VIV estan casi totalmente eliminadas.

Los resultados de las pruebas han mostrado, como se ilustra en la Figura 25, que a medida que W disminuye con
respecto a D, el coeficiente de arrastre se reduce. El grafico de la Figura 25 muestra el coeficiente de arrastre (Cd)
en comparacion con la velocidad del viento "V", en el que cada linea de la grafica representa una relacién diferente
de W:D. Las lineas Al, A2 representan una disposicion de aleta paralela en la que W = D; la linea B representa el
arrastre de una aleta ahusada en la que W = 75% de D (W = 0,75 de D); la linea C representa el arrastre de una
aleta ahusada en la que W = 50% de D (W = 0,50 de D), y la linea D representa el arrastre de una aleta ahusada en
la que W = 5% de D (W = 0,05 de D) (casi en contacto). Inicialmente a medida que la distancia de W se reduce
desde D existe un gran cambio en el Cd. A medida que la distancia de W se disminuye aln mas, la cantidad de
reduccion del Cd es entonces menor que cuando comenzé inicialmente. Como puede observarse en el grafico de la
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Figura 25, una reduccién del 25% de la distancia de W en relaciéon a D muestra al comienzo una gran caida del Cd
(diferencia entre las lineas Al, A2 y la linea B), mientras que una reduccion de 50% de la distancia W en relacion
con D a una reduccién de 75% de la distancia de W en relacion con D muestra menos de un cambio en el Cd
(diferencia entre las lineas C y D). Esta tendencia continGia hasta el punto en el que se reduce la distancia de W a 0
y las aletas 22P estan en contacto.

Aunque la presente invencidn y sus ventajas se han descrito en detalle, debe entenderse que diversos cambios,
sustituciones y alteraciones se pueden hacer en la misma sin alejarse del espiritu y alcance de la invencion como se
define en las reivindicaciones adjuntas. Ademas, el alcance de la presente solicitud no tiene por objeto limitarse a las
realizaciones particulares del proceso, maquina, fabricacién, composicion de materia, medios, procedimientos y
etapas que se describen en la memoria descriptiva. Como apreciara facilmente un experto en la materia a partir de
la divulgacion de la presente invencion, los procesos, maquinas, fabricacién, composicion de la materia, medios,
procedimientos, o etapas que existen actualmente o que pueden desarrollarse posteriormente, que realizan
sustancialmente la misma funcién o que alcanzan sustancialmente el mismo resultado que las realizaciones
correspondientes descritas en el presente documento, se pueden utilizar de acuerdo con la presente invencién. En
consecuencia, las reivindicaciones adjuntas tienen por objeto incluir dentro de su alcance tales procesos, maquinas,
fabricaciéon, composiciones de materia, medios, procedimientos o etapas.
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REIVINDICACIONES

1. Un conjunto de carenado para la reduccion de la vibracion inducida por vortice, la minimizacion del arrastre y la
eliminacion del fenémeno de vibracién galopante sobre un elemento sustancialmente cilindrico inmerso en un medio
fluido, que comprende:

un elemento cilindrico;

un carenado montado giratoriamente alrededor del elemento cilindrico, caracterizado porque dicho
carenado tiene una carcasa en forma de U con bordes opuestos que definen un hueco longitudinal y aletas
paralelas que se extienden hacia afuera desde los bordes opuestos de la carcasa,

2. Un conjunto de carenado de acuerdo con la reivindicaciéon 1 que comprende una pluralidad de dichos carenados
montados giratoriamente alrededor del elemento cilindrico.

3. El conjunto de carenado de acuerdo con la reivindicacion 2, que incluye ademas una brida en un borde superior e
inferior del carenado, extendiéndose la brida alrededor de la circunferencia de la carcasa y hacia fuera desde la
carcasa, en el que las bridas en cada carenado estan configuradas de tal manera que permiten que cada carenado
gire libremente sobre un carenado contiguo.

4. El conjunto de carenado de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que un collarin circular esta posicionado entre
cada uno de la pluralidad de carenados, estando configurado el collarin de tal manera que permite que cada
carenado gire libremente sobre el collarin.

5. El sistema de carenado de la reivindicacién 4, en el que el collarin tiene dos secciones que se mantienen unidas
por medios de fijacidn para sujetar el collarin alrededor del elemento cilindrico.

6. El sistema de carenado de la reivindicacion 4, en el que el collarin incluye una pluralidad de espaciadores
anulares coincidentes que se extienden hacia fuera desde una superficie interior del collarin, estando los
espaciadores configurados para inducir la interaccion por friccién entre el collarin y el elemento cilindrico.

7. Un carenado que tiene una carcasa en forma de U con bordes opuestos que definen un hueco longitudinal y
aletas paralelas que se extienden hacia fuera de los bordes opuestos de la carcasa, para su uso en un sistema de
carenado de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior.

8. El carenado de la reivindicacién 7, que incluye ademas un asiento de cojinetes configurado para encajar en el
hueco de la carcasa entre los bordes opuestos de la carcasa y las aletas paralelas.

9. El carenado de la reivindicacion 8, en el que el asiento de cojinetes tiene una superficie interior curva y superficies
laterales en alineacion paralela con cada una de las aletas.

10. El carenado de la reivindicacion 8, en el que cada carenado incluye al menos un asiento de cojinetes para
asegurar el carenado a un elemento cilindrico.

11. El carenado de la reivindicacién 10, en el que cada carenado incluye una pluralidad de asientos de cojinetes
para asegurar el carenado a un elemento cilindrico.

12. El carenado de la reivindicacion 7, que incluye ademas al menos un conjunto de conectores opuestos para
asegurar el carenado a un elemento cilindrico, posicionandose cada conector sobre una superficie interior de cada
aleta paralela.

13. El carenado de la reivindicacion 12, en el que las aletas incluyen una pluralidad de conectores opuestos.

14. El carenado de la reivindicacion 12, en el que cada conector incluye una abertura configurada para recibir un
medio de sujecion para asegurar los conectores opuestos entre si.

15. El carenado de la reivindicacion 12, que incluye ademas una brida en un borde superior e inferior del carenado,
extendiéndose la brida alrededor de la circunferencia de la carcasa y hacia fuera de la carcasa.

16. El carenado de la reivindicacion 15, en el que la brida incluye al menos un recorte en forma de V.

17. El carenado de la reivindicacién 7, en el que cada aleta no se extiende mas alla del diametro exterior de la
carcasa.

18. El carenado de la reivindicacion 7, en el que el carenado esta construido de un material no-metalico de bajo nivel
corrosivo seleccionado de un grupo que consiste en polietileno, poliuretano, resina de éster vinilico, policloruro de
vinilo y fibra de vidrio.

19. El carenado de la reivindicacién 7, en el que la carcasa tiene un diametro exterior D y las aletas tienen una
distancia W entre los bordes opuestos de las aletas.

10



ES 2389139 T3

20. El carenado de la reivindicacion 19, en el que la relacion de W aD esde W =D aW = 75% de D.

21. El carenado de la reivindicacion 7, en el que las aletas paralelas estan ahusadas hacia dentro.

11



ES 2389139 T3

(TECNICA ANTERIOR)

12



ES 2389139 T3

13



ES 2389139 T3

FIG. 5B

44

FIG. 6B

FIG. 6A

14



ES 2389139 T3

g

™ 34

\ 36

™38

N . A
46
\46 ‘

£

s

46

FIG. 7

46

~46

46T=

[}
[}
!
[]
f)
1
[}
1
[}
[}
]
]
]
1
\
1}
[}
1
1Y
\
\
.
N h)
\
‘\
N
| \\\
I {1 TR .

."||||1|”“n. l

15



ES 2389139 T3

24 26N 12 -

| | T 76

20N | !

~/8a

24 i
28N 12 <

FIG. 10

16



ES 2389139 T3

FIG. 15A FIG. 15B

17



ES 2389139 T3

18



ES 2389139 T3

19



ES 2389139 T3

25 14
<4 CARENADO 16
& |-6-TUBERIA DESNUDA FIJA
2 'Q' TUBERIA DESNUDA DE OSCILACION LIBRE

8195 _@t- -

%

19—975\6\\
5 .
0. + +W———o——e +

0 T T T 1 T |
0,0E+00 20E+05 4,0E+05 6,0E+05 8.0E+05 10E+06 1,2E+05 14E+06

Re
FIG. 21

20



ES 2389139 T3

09
0,8

0.7

05 S e

<05 e O~

0’4 : ........... e eeeeeeeneeeaneannnn
>
03 $ G lecaRENADO 16 A]

< TUBERIA DESNUD

0,2 A58 ST NS

0.1 o - i R S e
0 / ® —o .

0 2 4 6 8 10 12 14 16
VELOCIDAD NORMAL REDUCIDA (Vrn)

FIG. 22

21



ES 2389139 T3

22P

22P

FIG. 23

FIG. 24

22



COEF. DE ARRASTRE (Cd)

ES 2389139 T3

0,7000
0.6000
] A2

0.5000 S i N
0,4000 I—+—1r——...—— ———e— el e B

. =
0’3000 . - R [« TR (o TEREE  SERSEE « SRUNE NIy, WD |, Ry , PP | e « T _...({ d
0.2000 s it et i R
0,1000
00000

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 10000 120,00 140,060 160,00

VELOCIDAD DEL VIENTO (V) mph

FIG. 25

23



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

