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RESUMO

A presente tese apresenta resultados das investigagBes experimentais e analiticas
acerca do fendmeno de VibragSes Induzidas pela Emissdo de Vortices — VIV em
cilindros circulares imersos em agua. As investigagdes foram conduzidas com o
propdsito de aumentar a compreensdo sobre o mecanismo de acoplamento das
oscilagdes transversais e longitudinais ao escoamento, bem como o de investigar a
fluido-dindmica envolvida no patamar de resposta ressonante, tipico de cilindros com
baixo coeficiente de massa-amortecimento reduzido (m*{). A importincia de tais
problemas para o cenario da industria “offshore”, onde agrupamentos de “risers”
sdo instalados a partir de sistemas flutuantes de produgfo, foi exemplificada e
constitui a prévia motivagdo para o presente trabalho.

Buscando atingir o primeiro objetivo, dois arranjos experimentais foram construidos:
Experimento I, a partir de um cilindro flexivel engastado e ensaiado nos canais de
dgua circulante com baixa turbuléncia das Universidades de Michigan e de Cornell; e
Experimento II, a partir de um cilindro rigido engastado, elasticamente montado em
um transdutor com dois graus de liberdade e ensaiado no tanque de provas do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo — IPT. Com base nestes
experimentos, oscilagdes acopladas de grande amplitude foram claramente
identificadas e sua relacio com a assimetria estrutural sugerida. Resultados de massa
adicional varidvel com a velocidade do escoamento também foram obtidos, em
concordédncia com resultados de outros autores, estes obtidos a partir de simula¢des
numéricas e distintos arranjos experimentais.

Por sua vez, a busca pelo segundo objetivo se desenvolveu a partir de Estudos
Analitico-Experimentais, com uma releitura das abordagens fenomenoldgicas,
mostrando que a interpretagdo consistente de pardmetros hidrodindmicos escritos
como fungdo da velocidade reduzida, tais como a massa adicional, o amortecimento
fluido e a for¢a de sustentago, representa papel essencial na melhoria de modelos
analiticos baseados em osciladores do tipo Van der Pol. Tais estudos permitiram uma
melhor predi¢do do fendmeno de VIV e identificaram o mecanismo fluido-dindmico
governando o patamar de resposta ressonante.

Um mérito adicional do presente trabalho é a efetiva colaboracdo com outras
instituicdes nacionais e internacionais de pesquisa. O intercimbio cientifico
contribuiu para dar maior consisténcia, confiabilidade e consideravel originalidade
aos resultados.



ABSTRACT

The present thesis presents results from experimental and analytical investigations
concerned with the Vortex-Induced Vibrations (VIV) phenomenon of circular
cylinders in water. As fundamental purposes, the investigations have been carried out
to enhance the understanding on the coupling mechanism between cross-flow and in-
flow oscillations, as well as and to investigate the fluid-dynamics involved with the
typical lower branch response of cylinders with low mass-damping coefficient (m*J).
The importance of such matters on the offshore industry scenario, where bundle of
risers are installed on floating production systems, has been exemplified and
constitutes the former motivation of the present work.

To achieve the first purpose, two different experimental set-ups were built:
Experiment I, a flexible cantilever, driven in low turbulence water channels, at
University of Michigan and Cornell University; Experiment II, a rigid cantilevered
cylinder, elastically mounted on a two degree-of-freedom transducer, run in a towing
tank, at Sdo Paulo State Technological Research Institute — IPT. Through the
experiments, coupled oscillations of large amplitude were clearly identified and its
relation with structural asymmetry was suggested. Results of added mass varying
with the flow velocity were also obtained, agreeing well with recent results found by
other authors, obtained from numerical simulations and from distinct experimental
set-ups.

The second goal has been pursued through Analytical-Experimental Studies, by re-
addressing phenomenological approaches and by showing that a consistent
interpretation of relevant hydrodynamic parameters, written as functions of reduced
velocity, namely the added-mass, the fluid damping and the lift force, plays an
essential role in improving analytical models of the Van der Pol oscillator type. Such
a study led to a better prediction of the VIV phenomenon and allowed identifying the
fluid-dynamics mechanism governing the resonant response at the lower branch.

An additional merit of the present work is the effective collaboration with other
national and international research institutions. The scientific exchange contributed
to give greater consistency, reliability and considerable originality to the results.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo ¢ apresentado o
contexto no qual se inserem os estudos

desenvolvidos ao longo da presente tese.



- N

o
o e~
~
- - s



1. INTRODUCAO

O fendmeno de Vibragdes Induzidas pela Emissdio de Vortices, ou abreviadamente
VIV, do inglés “Vortex-Induced Vibrations”, representa apenas uma das conhecidas
modalidades de interagdes fluido-estrutura que compdem o vastissimo campo da
dindmica dos fluidos. Configura-se como um 6timo exemplo de problema da
mecénica classica sem um entendimento definitivo, apesar da intensa investigagdo
desenvolvida desde o inicio do século XX. Sendo assim, desde as analises
desenvolvidas por Prandtl e Von Karman, até as atuais investiga¢des lideradas por
pesquisadores como Bearman, Blevins, Feng, Griffin, Iwan, Karniadakis, Newman,
Roshko, Sarpkaya, Triantafyllou e Williamson, entre outros, o fendmeno de VIV

ainda reserva inimeros aspectos sem uma consistente e decisiva compreenséo.

Associada a esta condi¢do, uma realidade onde o fendmeno mostra-se de interesse
pratico e crescente em inimeros segmentos tecnoldgicos contempordneos também
contribui para manté-lo sob constante foco das atengdes. Exemplos séo: os projetos
de trocadores de calor, os projetos civis de pontes e torres, os projetos de veiculos
maritimos e terrestres, bem como, os projetos de linhas “offshore” responsaveis pela

viabilizagdo da produgdo de petroleo em grandes laminas d’agua®.

Mas o que vém a ser as Vibragdes Induzidas pela Emissdo de Vortices?

Em linhas gerais, tratam-se de oscilagdes de natureza auto-excitada e autocontrolada
que, desta forma, nfio preocupam pela ordem de grandeza alcangada, cerca de um
didmetro em estruturas cilindricas, mas sim por sua permanéncia, capaz de levar a

um precoce quadro de comprometimento estrutural por fadiga.

No segmento tecnologico “offshore”, onde sdo complexos os problemas e onde se
concentra grande parte das atuais investigagdes do fendmeno de VIV, a natureza ndo
homogénea da condi¢do ambiental excitante (correnteza maritima) acaba induzindo a
coexisténcia de varios modos naturais de vibrar, principalmente os de maior ordem e

menores comprimentos de flexdo, agravando ainda mais o quadro de fadiga.

Y'Na década de 80 de 1000m de profundidade, passando para os 2000m na década seguinte e ja estdo

sendo previstos cerca de 3000m nos projetos atuais.



Nio bastasse essa coexisténcia, estudos recentes apontam a importdncia de se
considerar um possivel carater interplanar, ou seja, a simultaneidade e interagéo entre
oscilagdes transversais e longitudinais ao escoamento. Bons exemplos desses estudos

podem ser encontrados em Kim; Perkins (2000) e Jauvtis et al. (2000).

Figura 1.1: Desenho esquematico do problema “offshore”. No detalhe, exemplo da

atual capacidade de processamento numérico. Resultado tridimensional obtido por

Siqueira (1999).



Com vistas nestes aspectos e énfase a aplicagdo “offshore”, o Departamento de
Engenharia Naval e Oceénica ¢ o Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — EPUSP, juntamente com o Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S3o Paulo — IPT, tém se dedicado ao estudo
aprofundado e sistemético do fendmeno de VIV, na forma de um Projeto Tematico

financiado pela Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo — FAPESP.

Buscando trazer maior envergadura as investiga¢des, o fendmeno tem sido abordado
segundo trls frentes: a analitica, a numérica e a experimental, sempre a partir de uma

constante preocupagdo com a complementaridade.

Inserido neste processo investigativo e marcado pela abordagem experimental, o
presente programa de doutorado busca auferir resultados que sirvam como
paradigma para as demais frentes. Assim, dando continuidade ao programa de
mestrado, também conduzido na linha experimental, foram realizados dois
experimentos, distintos em concepgdo, porém, igualmente preocupados em colher e
discutir a maior quantidade de informagdes possiveis a respeito de aspectos

fundamentais do fendmeno.

De suma importdncia, uma Fundamentagio Teérica é especificamente elaborada,

sempre que possivel, resgatando recentes resultados no que tange aos aspectos de

interesse. Esta etapa encontra-se sintetizada na forma do capitulo 2.

Em ambito complementar, buscando sedimentar os interesses que norteiam a
condugdo das investigagdes, o capitulo 3 ¢ inteiramente dedicado ao processo de

Motivagéo e claro estabelecimento dos Objetivos.

Estabelecidas teoria e diretrizes do trabalho, os capitulos subseqiientes foram

elaborados segundo as atividades efetivamente praticas do programa.

Assim, no capitulo 4 foi apresentada toda uma extensa atividade laboratorial a que se

resolveu sinteticamente denominar de Experimento [: Modelo Flexivel com Rigidez

Diferenciada. Neste capitulo sfio detalhados arranjo e todo o processo de
caracterizagio do mesmo. Além disso, tendo sido concebido preverdo duas técnicas
experimentais: uma indireta, através de ensaios conduzidos na Universidade de
Michigan com o sensoriamento por extensdmetros e utilizagiio de classica teoria da

resisténcia dos materiais, ¢ outra direta, através de ensaios na Universidade de



Cornell, com visualizagfio a laser, esse arranjo experimental permitiu uma detalhada
comparagio e discussio de resultados, levando a proposigio de um segundo
experimento ainda mais criterioso quanto a questdes identificadas como

fundamentais ao fen6meno.

No capitulo 5 este segundo experimento, denominado de Experimento II: Modelo

Rigido Montado sobre Duplo Apoio Elastico, foi analogamente detalhado.

Novamente foram apresentados arranjo experimental e modelo, destacando-se, desta
vez, uma evolugdo nos procedimentos de caracterizagdo dos pardmetros envolvidos,
pela aplicagdio de técnicas matematicas e de métodos de identificagdo mais eficientes,
o que a ele acabou conferindo maior precisdo e confiabilidade. Dado o cuidado na
concepcio desse segundo aparato experimental, inumeros sdo os resultados e
discussdes apresentados, varrendo desde classicas investigagdes envolvendo apenas
um grau de liberdade (puramente transversal ou longitudinal ao escoamento), até

investigagtes com os dois graus de liberdade.

Continuando os Estudos Analiticos iniciados por ocasifio do trabatho de mestrado, o

capitulo 6 traz uma releitura de um modelo fenomenolégico, agora sob uma dtica
mais preocupada com aspectos capazes de explicar algumas das diferengas
identificadas quando das comparagdes analitico-experimentais. Entre esses aspectos,
a inabilidade em mimetizar a dinimica do fenémeno de VIV logo apés o pico de
resposta ressonante, comum a maioria dos modelos analiticos. Com base em
experimentos especificainente conduzidos no Experimento II e a luz de resultados
previamente apresentados por outros pesquisadores, sdo propostas inclusdes ao
modelo fenomenologico, buscando torni-lo ainda mais consistente em sua

representacio.

Finalmente, no capitulo 7 sdo sedimentadas as conclusGes acerca de todo o
desenvolvimento apresentado ao longo do texto, destaque sendo dado ao carater
original das técnicas de sensoriamento utilizadas, a qualidade dos resultados
experimentais assim obtidos, a riqueza de detalhes, bem como, a valiosa capacidade
de envolvimento entre trés renomadas institui¢des de ensino superior: Universidade

de Michigan, Universidade de Cornell e Universidade de Sdo Paulo.
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Igualmente importante, o capitulo 7 também discute algumas perspectivas e
propostas para abordagens futuras, fundamentalmente de cunho experimental, porém

também relacionadas com os enfoques numérico e analitico.
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Capitulo 2

Fundamentacio Teorica

Os fundamentos tedricos referentes ao
fendmeno de Vibragdes Induzidas pela
Emissdo de Vortices sdo apresentados
neste capitulo, especialmente aqueles
relacionados com o foco das
investiga¢Ges analitico experimentais

apresentadas nos capitulos seguintes.

Ao mesmo tempo, uma revisio
bibliografica ¢ feita, destacando alguns
dos mais importantes resultados obtidos

nas ultimas décadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracées Iniciais

A extensa literatura técnico-cientifica, construida ao longo do ultimo século, tem
mostrado que estruturas eldsticas sdo bastante susceptiveis ao desenvolvimento de

oscilagdes induzidas pelo escoamento fluido, de onde extraem energia pela iminente

condi¢do de ressonincia.

De acordo com Sarpkaya (1979), essas oscilagdes modificam o préprio escoamento €
ddo origem a interagdes ndo lineares, que podem estar associadas a dependéncia da

resposta dindmica com o amortecimento e/ou associadas a variagcdes na forga de

restauragdo estrutural.

Dada a quantidade de fendmenos fluido-elasticos, estes podem ser classificados de
acordo com a dinimica desenvolvida. Desta forma, termos como: vibragGes
induzidas pela emissdo de vortices, “galloping” e “flutter” sio geralmente utilizados

para distinguir a fluido-dinimica envolvida.

“Galloping” sdo oscilagdes freqiientemente observadas em corpos esbeltos de sec¢do
transversal nfo circular, cuja origem se deve a mudangas no 4ngulo de ataque com
que estes corpos “enxergam” o escoamento fluido. Um bom exemplo sfo as
oscilagdes das linhas de transmissdio elétrica, quando eventual deposi¢do de neve

promove a modificagéo de suas segGes transversais.

“Flutter” sdo oscilagdes associadas a simultinea excitagdo de dois ou mais modos de
vibrar, geralmente modos de flexdio e torgdo, a partir do movimento do corpo ou do

campo de vorticidade induzido pelo mesmo.

Por outro lado, as vibragSes induzidas pela emissdo de vértices, que sio um
fendmeno ressonante e, portanto, nio dependem de instabilidades estruturais, dizem
respeito as oscilagdes espontineas verificadas em corpos esbeltos e de segdo

transversal rombuda‘®, quando imersos em escoamento fluido com velocidade acima

) Segundo Bearman (1984), segdes rombudas sio aquelas que apresentam grande parcela de

separacdo ao longo da superficie exposta ao escoamento fluido incidente.
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de determinado valor critico. Estas oscilagdes tém sua origem na emissdo alternada
de voértices e, por conseqiiéncia, nas periddicas flutuages do campo de pressdes
proximo.

Apesar de sua aparente simplicidade, esse fendmeno ainda ndo se encontra
completamente compreendido gragas a particular dificuldade de entendimento do seu
mecanismo de acoplamento fluido-estrutural, especialmente caracterizado por
oscilagBes auto-excitadas e autocontroladas. Segundo este mecanismo, as amplitudes
de oscilagio ndo ultrapassam valores da ordem de grandeza da dimensdo
caracteristica da segdo transversal, visto que toda a energia absorvida ¢ dissipada
pelo préprio amortecimento induzido nas oscilages (predominantemente viscoso,

porém com alguma contribuigéio estrutural).

Deste modo, em ambito tecnologico, um quadro perene de oscilagdes preocupa pela

possibilidade de fadiga precoce das estruturas elasticas susceptiveis a sua agdo.

Por outro lado, em 4mbito cientifico, sabe-se que a emissdo alternada de vortices €
anterior ao aspecto ressonante, ou seja, mesmo sem liberdade para oscilar, corpos
rombudos também apresentam emissfo alternada de vortices e, assim, compdem um

padrdo caracteristico conhecido como Esteira de Von Karman.

O fendmeno de VIV é, portanto, o foco das investigagdes contidas no presente texto,
visto que além das caracteristicas mencionadas, outras de igual complexidade,
advindas das aplicagdes técnicas, tém merecido enorme gama de trabalhos de
pesquisa.

Alguns desses trabalhos sdo utilizados na composi¢do do arcabougo tedrico,
desenvolvido com o objetivo de embasar as discussdes analitico-experimentais

apresentadas nos capitulos seguintes.

Em tempo, para um estudo de cunho global acerca do fenémeno, excelentes
trabalhos de revisdo sdo encontrados na literatura. Dentre eles: Sarpkaya (1979),
Griffin; Ramberg (1982), Bearman (1984), Parkinson (1989), o livro de Blevins
(1990) e Pantazopoulos (1994).
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2.2 Detalhes Fenomenologicos

2.2.1 A Esteira de Von Karman

Um classico exemplo de licida descricdo do fendmeno de VIV € apresentado em
Batchelor (1967), onde fotografias® ilustram a evolucdo do campo de escoamento &

jusante de um corpo com se¢ao circular.

Assim, “Plate 1” e “Plate 27, respectivamente Figura 2.1 e Figura 2.2, ilustram o

seguinte conjunto de eventos:

R = 3ty R =390

Figura 2.1: “Plate 1", extraida de Batchelor (1967). No canto superior esquerdo
fotografia obtida por Prandtl; Tietjens (1934). Demais fotografias obtidas por
Taneda (1956).

@ Obtidas por Prandtl; Tietjens (1934), Homann (1936) e Taneda (1956).
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a) Em numeros de Reyno]dsm muito baixos, Re < 10, pode ser identificada uma

nitida camada limite laminar.

b) A medida que a velocidade do escoamento cresce para Re = /0, as camadas
limites se separam do corpo e o comportamento fluido evolui para a formagédo de
duas regides de vorticidade estacionaria, a jusante do corpo ¢ simetricamente

opostas.

¢) Aumentando-se ainda mais a velocidade, as regides de vorticidade estacionaria

tendem a se alongar, tomando a forma de “folhas de vorticidade”.

d) Quando Re > 50, a folha de vorticidade torna-se instavel pela presenga de

qualquer perturbagfo e acaba por dar origem a um padréo oscilatério.

it = z3 R= 22

Ro= &

Figura 2.2: “Plate 2", também extraida de Batchelor (1967): fotografias obtidas por
Homann (1936).

e) Desta condicio em diante, percebe-se que a amplitude do padrio oscilatorio

aumenta com o acréscimo da velocidade, gradativamente evoluindo para a

Y Re = UD/v. onde: U é a velocidade do escoamento incidente; D é a dimensdo caracteristica da

se¢do rombuda e v ¢ a viscosidade cinemdtica.
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formacdo de nucleos de vorticidade emitidos de maneira alternada, usualmente

denominados de vortices. Tem-se, portanto, a classica Esteira de Von Karman.

Segundo Gerrard (1966), a interagfo entre as camadas limites que se separam, mais

do que a prépria presenga do corpo, responde pela formagio desta esteira de vértices.

Sabe-se também que, independente de sua origem, a esteira de Yon Karman oscila
segundo uma freqiiéncia (), linearmente relacionada com a razio (U/D) através de
uma constante de proporcionalidade conhecida como numero de Strouhal (S ou S¥),

aproximadamente igual a 0,2 para cilindros circulares infinitos®:

U
fi=S—. @2.1)

2.2.2 O Fenémeno de “Lock-in”

Com base na descricdo dada por Batchelor, nos casos onde o corpo circular ¢ livre
para oscilar, percebe-se que o aumento da amplitude de oscilagio com o aumento da

velocidade est4 intimamente relacionado com a freqiiéncia de emissio.

Desta forma, a freqliéncia (f5) crescera até o instante em que se sincronize com uma

das freqiiéncias naturais do corpo (fn), permanecendo aproximadamente nesta

condigdo por uma larga faixa de velocidades.

Esta faixa de sincronizagio ¢ conhecida como faixa de “lock-in”, geralmente

apresentada em termos da Velocidade Reduzida, Vr = U /( fuD), caracterizada por

valores de 5 4 12,5 e com um pico de resposta em Vr =~ 7,5

Aproveitando as consideragdes de Newman; Karniadakis (1997), dois aspectos

fundamentais acham-se bastante sedimentados a respeito da faixa de “lock-in"":

™ Freqiiéncia de “shedding” ou freqiiéncia de emissio de vértices.
) Na realidade, o niimero de Strouhal varia com o nimero de Reynolds, ver Willamson (1997).

® Intimeros trabalhos, experimentais ou numéricos, como por exemplo: Saltara (1999), demonstram
que ao inicio da faixa de “lock-in”, Vr = 5, amplitude de oscilagdo e forca de sustentaciio
encontram-se praticamente em fase. No pico de resposta, quando Vr = 7,5, amplitude de oscilagdio e
for¢a de sustentagdo ficam em quadratura e, finalmente, ao término da faixa de “lock-in", Vr =

12,5, passam a se apresentar em antifase. Portanto, um tipico fenémeno ressonante.
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a)

b)

O carater autocontrolado do fendmeno, através do qual, as oscilagSes atingirdo

valores no maximo da ordem da dimensfo transversal caracteristica do corpo.

A importincia da fase relativa entre forca de sustentagio e amplitude de
oscilagfio, fundamental na fluido-dinimica que governa as oscilagSes na faixa de

“lock-in".

Outros aspectos importantes relativos ao comportamento da amplitude de resposta

dentro da faixa de “lock-in”, porém sem completos entendimentos, sdo:

c)

d)

g)

h)

A co-existéncia de distintos ramos de amplitude de resposta, fun¢do da
velocidade de escoamento, inclusive com comportamentos dinimicos marcados
por fendmenos de histereses e saltos, em um claro convivio de solugdes estaveis
e instaveis.

A relagio entre essa co-existéncia de ramos de resposta e os modos de emissdo
de vortices (padrdo 2S, com voértices alternados, e/ou padrdo 2P, com pares de

vOrtices alternados).

A influéncia da tridimensionalidade dos cilindros sobre os referidps modos e o

comprimento de correlagdo hidrodinimica da emisséo.

A influéncia do efeito turbulento, portanto do ntiimero de Reynolds, sobre a
quaﬁdade dos padrdes de emissdo.

A co-existéncia de oscilagdes longitudinais ao escoamento causadas por
flutuagdes no campo de pressBes que proporcionam periodicidade na forga de
arrasto.

O efeito do 4ngulo de ataque relativo do cilindro em vibragdo livre, com relagdo

ao escoamento, sobre a resposta ressonante e sobre os padrdes de emisséo.

Em condigBes mais préximas de uma aplicagdo “offshore”, o efeito da curvatura

sobre o campo de emissio.

Portanto, tem-se uma pequena mostra do vasto campo investigativo envolvendo o

fenémeno de VIV.
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2.2.3 Os distintos Ramos de Resposta e sua relaciio com os Padrdes de Emissiio

Um bom exemplo da identificagdio dos usuais ramos de resposta e sua relagio com os

padrdes de emissdo ¢ apresentado em Khalak; Williamson (1996, 1997a, 1997b e
1999).

Nestes trabalhos, os autores sugerem que grande parte dos distintos comportamentos
da amplitude de resposta dentro da faixa de “Jock-in” esteja fundamentalmente

relacionada com dois importantes parametros, quais sejam:

® O coeficiente de massa reduzida, principal responsavel pelo regime de

sincronizag4o, para um cilindro livre para oscilar:

m =T 2.2)
mq

onde (ms) € a massa estrutural envolvida e (my) ¢ a respectiva massa do volume

de fluido deslocado.

¢ E o coeficiente de massa-amortecimento reduzido, responsavel direto pela

amplitude maxima de resposta ressonante:
* S )
m (E7y Jiguas (2.3)

onde ( Q‘Igy Jigua € @ 1azdo entre o amortecimento estrutural e o amortecimento

critico na agua.

Ainda, segundo estes autores, a faixa de “lock-in” pode exibir dois tipos distintos de
comportamento em relagdo a variagio da amplitude de resposta com a velocidade

reduzida. Ver Figura 2.3.

O primeiro tipo refere-se a valores muito baixos de massa-amortecimento reduzido,

“low- m*C ", e caracteriza-se pela presenca de trés ramos de resposta,
respectivamente denominados de “initial branch”, “upper branch” e “lower
branch”. Neste comportamento, Khalak; Williamson (1997b) mostram que a
transicdo “initial-upper branch” é marcada por um fenémeno de histerese, ao passo

que a transigdo “upper-lower branch” se processa de maneira intermitente.
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Por outro lado, o segundo tipo diz respeito aos altos valores de coeficiente massa-

amortecimento reduzido, “high- m*Q ”, marcado pelo comparecimento de apenas
dois ramos de resposta, o “initial branch” e o “lower branch”. Neste caso,
dependendo de quio baixo for o coeficiente de amortecimento £ =( C‘IS’ v Jagua> maior

sera a possibilidade de existir um fendmeno de histerese, agora na transicio “initial-
lower branch”. Exemplos experimentais € numéricos desse comportamento sdo

respectivamente encontrados em Feng (1968) e em Brika; Laneville (1993).

!

- W Y

;
E

J

by m* (when m*{ =cie.)

Figura 2.3: Tipos distintos de comportamento da Amplitude de Resposta na faixa de
“lock-in” (eixos verticais representam A* = A / D e eixos horizontais U* = Vr). No
alto o tipo com apenas dois ramos e embaixo o tipo com os trés ramos de resposta.

(1) representa uma transi¢do intermitente e (H) uma transi¢do marcada pela

presenga de fenomeno de histerese.
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Similar comportamento ¢ apresentado em Pesce; Fujarra (2000)”, onde também se
percebe a presenca de dois ramos distintos de resposta na regifio imediatamente
posterior ao pico de “lock-in”, com histerese na transi¢cio entre os mesmos. No
entanto, alguns aspectos levam a crer que este fenémeno de histerese ¢ distinto

daquele sugerido por Khalak e Williamson para os experimentos de Feng.

O primeiro destes aspectos diz respeito ao modelo flexivel ensaiado por Pesce e

Fujarra  apresentar um  coeficiente massa-amortecimento reduzido,
m ( g‘}’y Jagua = 0,011, apenas 3,3% do valor encontrado nos experimentos de Feng e
muito proximo do coeficiente encontrado nos ensaios de Khalak e Williamson,

m*( Q]Sy Jigua = 0,013, onde um modelo rigidlo montado sobre apoio elastico &
- r . « A . . e * I3
ensaiado em 4gua e exibe um comportamento dindmico do tipo “low-m ¢ .

Ainda que isso ndo leve a classificagdo do experimento de Pesce e Fujarra como do

tipo “low- m*q ”, outro aspecto confere ao modelo flexivel uma dinimica distinta
com relagdo a transi¢do “initial-lower branch”. Neste caso, os autores acreditam que
o trecho de resposta que se sobrepde ao patamar ndo se difere pela distingdo dos
padrdes de emissfio, mas por uma dinidmica absolutamente diferente, caracterizada

pelo acoplamento de oscilagdes paralelas e perpendiculares ao escoamento. Ver

Figura 2 4.

Embora nio tenha sido incorporada instrumentagiio que proporcionasse o registro de
oscilagbes na diregdo do escoamento, a hipétese de acoplamento foi aventada a partir

de visualizagSes qualitativas, efetuadas durante a ocorréncia do mesmo.

Além disso, comportamento similar é apresentado por Kitagawa et al. (1997), a partir
de um cilindro rigido em ar, verticalmente suportado por uma “plate spring” e que
lhe confere a capacidade de “pivotar” perpendicularmente ao escoamento. Estes

experimentos mostram um fendmeno ressonante em velocidades reduzidas entre /4 e

) Experimentos conduzidos no programa de mestrado do autor, a partir de um modelo flexivel com

simetria estrutural e hidrodindmica ensaiado em 4gua.
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17, a que os autores denominaram de “Vortex-Induced Vibration at High Wind Speed

— VHW”, Figura 2.5.

De acordo com Kitagawa, a causa para este fendmeno seria atribuida a efeitos
tridimensionais. No entanto, embora nio tenham sido conduzidas medigdes do
movimento na dire¢do do escoamento, pode-se observar que a raziio largura-
espessura (b/t) da “plate spring” utilizada ¢ de aproximadamente 8,5, o que
possibilitaria a excitagdo de um sub-harménico longitudinal de ordem 4 pelas

flutuagGes da forga de arrasto.
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Figura 2.4: Amplitudes de Resposta versus Velocidade Reduzida, obtidas por Pesce;
Fujarra (2000). Em destaque o ramo de resposta com possivel acoplamento modal

(transversal e longitudinal ao escoamento).

Dando um possivel suporte as conclusdes de Kitagawa et al, Fox; West (1993)
estudaram os esfor¢os induzidos pela emissdio de vértices sobre um modelo rigido
em balango na igua. Mostrando uma variagio do nimero de Strouhal (St ou S) ao
longo do comprimento, Figura 2.6, onde se percebem cinco niveis diferentes de

ntimero de Strouhal:
e Um perto da extremidade livre, S = 0.07.

e Dois intermedidrios, S =0.15 € S =0.17 , para 2 <z/D <6.

e Um quarto nivel, S =0.20, para 6 <z/D < 15.



21

e E o quinto correspondendo ao cilindro infinito, ou seja, S = 0.19.

01217771 1—1—"
Q 0.1 o E=0.28% ]
Je * E=0.66~0.81%
wn )
g 008 \Vortexinducsd
- vibration
§ Q.06 | | Vortax-induced vibratior™
= at a high wind speed
& 0.04}
3 0.02
[« o

11 1 1

av{] ':"'.. |
0 10 20 30 40
Reduced velocity V¥ D
Figura 2.5: Amplitudes de Resposta versus Velocidade Reduzida, obtidas por
Kitagawa et al. (1997), a partir de um cilindro rigido sustentado em ar por uma

“leaf spring”. Identifica¢do de um ramo de resposta em alta velocidade.

0.2 r
.15 —
|
o1 i
0.05 : - : : :
0 5 10 15 20 25 30
z/D

Figura 2.6: Variagdo do Numero de Strouhal ao longo do comprimento de um
cilindro rigido ensaiado em dgua na condi¢do de balango. Medidas obtidas por Fox;

West (1993) a partir das flutuagdes da forca de sustentagdo.

A razdo entre o quarto (ou quinto) e o primeiro nivel é aproximadamente 3, portanto,

um numero inteiro.
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Apesar disso, outro aspecto reserva uma condigdo singular a dinimica de cilindros
flexiveis e, talvez, ndo permita a direta classificagdo sugerida por Khalak e
Williamson. Trata-se da possivel emissdo de um padrio hibrido de vorticidade ao

longo do comprimento.

Esta possibilidade baseia-se nos estudos conduzidos por Techet et al. (1998) a partir
de um “tapered cylinder” (tronco de cone) ensaiado em dagua, na condigdo de
balango, segundo os quais mostra-se a existéncia de um padréo combinado de
emissdo (2S proximo ao engaste e 2P na extremidade oposta). Ver Figura 2.7.

Figura 2.7: Comportamento Experimental identificado por Techet et al. (1998),
segundo o qual, um Padrdo “Hibrido” de emissdo é notado ao longo do

comprimento de um “tapered cylinder”.

Ainda que distintos quanto & concepgdo, no “fapered cylinder” o padrdo de emiss@o
ao longo do cilindro provavelmente ¢ semelhante aquele que comparece no cilindro
flexivel. No “fapered cylinder”, os didmetros das segGes transversais variam com o
comprimento e no modelo flexivel sdo as amplitudes de resposta que apresentam tal
variagdo.

Portanto, incorpora-se is comparagdes entre cilindros rigidos e flexiveis mais este

aspecto de compreensdo ainda incerta.
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De qualquer forma, dois comportamentos independem da concepgéio do corpo. Trata-
se da captura da freqiiéncia de emissdo por uma das freqiiéncias naturais do COrpo em
uma determinada faixa de velocidades ¢ da dependéncia da amplitude de resposta

com o parimetro massa-amortecimento reduzido.

Sobre este ultimo aspecto, Khalak e Williamson apresentam uma versfio atualizada
da classica variagdo da amplitude de resposta adimensional com a variagdo do
coeficiente massa-amortecimento reduzido, originalmente sugerida por Griffin ef al.
(1975). No caso da Figura 2.8, o coeficiente de massa-amortecimento também

considera o coeficiente de massa adicional medido em velocidade nula (Ca em “still

water”).

1-4 T T T T rrrr T LS R | LA B B SR T L I N I

AD

| L i i bl I A W T PR Las
0.1 1 10
(m*+C)y

Figura 2.8: Variagdo da Amplitude de Resposta com o Coeficiente de Massa-
Amortecimento Reduzido, originalmente sugerido por Griffin et al. (1 975). Neste
grdfico: @ resultados de Khalak; Williamson (1999), O resultados compilados em
Griffin (1980), A resultados numéricos de Blackburn; Karniadakis (1993), --01 --

resultados numéricos de Newman; Karniadakis (I 996) e

resultados analiticos
de Skop; Balasubramanian (1997).



24

Segundo os estudos analiticos de Skop; Balasubramanian (1997) e numéricos de
Newman; Karniadakis (1996), sio propostos cois resultados assintéticos distintos.

Desta forma, para ( m +C, )6 <0,4 devem coexistir dois ramos de resposta: um
relativo as amplitudes do pico e outro relativo as amplitudes do patamar ressonante.
Além disso, quanto menores os valores de ( m + C, )G , maior devera ser a distingdo
entre esses ramos.

Embora os resultados assintéticos do modelo analitico proposto por Skop e
Balasubramanian recuperem bem o pico de resposta ressonante para muitos
experimentos, amplitudes adimensionais méaximas, recentemente obtidas por Khalak

e Williamson com cilindros rigidos elasticamente suportados (neste caso, com

baixissimos valores de ( m + C, )% ), ndo sdo recuperadas.

2.2.4 O Comprimento de Correlacio

Outra caracteristica bastante conhecida do fendmeno de VIV € o sensivel aumento do
comprimento de correlagdo das emissdes ao longo do modelo (depende da geometria
da se¢do transversal), face 4 sincronizagdo entre freqii€ncia de emissdo e freqiiéncia

natural.

Em termos matematicos, o comprimento de correlagio (L*) diz respeito a integragdo
“spanwise” de fungdes denominadas de coeficientes de correlagdo, definidas a partir

de quantidades como a velocidade, a press@o ou a forga de sustentagdo.

Desta forma:

I*= mj'r(zref,z)dz, @2.4)
Zref

onde r(z,qr,z)= %fz)—p(fz diz respeito a relagfio entre as quantidades medidas ao
ref

longo do comprimento (ﬁ =p(z )), com (z,ef) sendo a quantidade de referéncia.



25

CORRELATION COEFFICIENT

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 5.0
SPAN/DIAMETER RATIO (H/D)

Figura 2.9: Coeficientes de Correla¢do “Spanwise” como fun¢do das Amplitudes

Adimensionais de Resposta. Resultados compilados por Pantazopoulos (1994).

De Pantazopoulos (1994) é extraida uma comparagdo dos principais resultados na

investigagdo do comprimento de correlagfo, Figura 2.9.

Segundo essa figura, percebe-se que em cilindros estaciondrios o coeficiente de

correlagdo decresce rapidamente com o aumento da distincia adimensional entre dois

pontos (z/D), “curva 1”.

Por outro lado, quando o cilindro € livre para oscilar, mesmo com o aumento da
distdncia de separagfo adimensional, os coeficientes de correlagfio tendem a valores

assintoticos, tdo maiores quanto maiores forem as amplitudes de oscilago.

Ainda segundo Pantazopoulos, amplitudes adimensionais inferiores a 0,05
promovem uma acentuada queda da correlagio em cilindros circulares, tendendo

para a condi¢do estacionaria.

Apesar de ndo fazer parte das investigagdes experimentais contidas no presente
trabalho, o comprimento de correlagdo ¢ justificativa recorrente para muitos dos
aspectos identificados nas andlises, especialmente aqueles relativos aos resultados do

inicio e fim da faixa de “lock-in”. Dai sua presenga neste capitulo.
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2.2.5 A massa adicional

Embora conhecidamente variavel com a freqiiéncia de oscilag@io, conseqiientemente,
com o regime de escoamento, Sarpkaya (1979), em se tratando do fendmeno de VIV,
o coeficiente de massa adicional (C,) € geralmente considerado apenas a partir de sua

medida em condi¢do de escoamento nulo.

No entanto, conforme discussdo apresentada no proximo capitulo, estudos recentes
tém demonstrado que a varia¢do do coeficiente de massa adicional com a velocidade
de escoamento tem fundamental importdncia na consistente modelagem tedrica do

fendmeno.

Sabe-se que tal variagdo é caracterizada por um comportamento monotOnico
decrescente, buscando um valor assintético & medida que as velocidades de

escoamento vdo sendo aumentadas.

Segundo resultados de simulagdes conduzidas em Willden; Graham (2001), Figura
2.10, a freqiiéncia de oscilagdo (fo) revela-se controlada pelo fluido através da massa

adicional.

10

00 05 10 15 20 25 30 35
5%
Figura 2.10: Variagdo da Massa Adicional (mg) com a Freqiiéncia de Oscilagdo
(fo), neste caso, respectivamente adimensionalizadas pela Massa Estrutural (m) e
Freqiiéncia Natural (fn). Resultados de simulag¢des numéricas de um cilindro livre

para oscilar, com: m* = 1 e { = 0, obtidos por Willden; Graham (2001).
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Estes resultados mostram um acentuado aumento do coeficiente de massa adicional
na medida em que a freqiiéncia de oscilagdo diminui, levando a crer que haja uma
relagdo (fo / fn) critica, abaixo da qual acontega um rapido decréscimo até a

conhecida condi¢do de C, = I, quando U = 0.

Além disso, o coeficiente de massa adicional apresenta valor nulo exatamente na
condig¢do onde fo / fn = I, de acordo com os autores, algo entre Vr = 5,5 ¢ 5,6
(possivelmente o pico de “leck-in”). A partir deste ponto, o coeficiente de massa

adicional tcrna-se negativo, assintético ao valor C, = -/, a medida que a forca de

sustentac¢do vai saindo de fase com relagdo ao deslocamento transversal.

vortisal Soive
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Figura 2.11: Arranjo esquemadtico do Aparato Experimental utilizado por
Gopalkrishnan et al. (1992) na obtengdo do comportamento varidvel da Massa

Adicional,

Importantes resultados experimentais confirmando este mesmo comportamento sio
encontrados em Gopalkrishnan et al. (1992) e no recente trabalho de Vikestad;
Vandiver; Larsen (2000), ambos conduzidos em 4gua com cilindros rigidos
horizontais suportados por apoios elasticos unidirecionais (dire¢fio transversal ao

escoamento). Arranjo esquemdtico desta montagem ¢ apresentado na Figura 2.11,
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discutido com maior profundidade nas andlises do capitulo 5, especificamente

conduzidas com foco nesta vertente de investigago.

2.2.6 A Fase Relativa entre Forca e Deslocamento Transversal

Em geral, a equagfio de equilibrio dinimico utilizada para representar as oscilagdes
transversais devidas ao fendmeno de VIV é apresentada na forma de um oscilador

linear forg¢ado:
my+cy+ky=F, (2.5)

onde (m) ¢ a massa estrutural total, (c) o amortecimento estrutural, (k) arigidez e (F)

a forga fluida na dire¢éo transversal.

Na regido de sincronizacio, onde a freqgiiéncia de oscilacdo (fo) ¢ aproximadamente
igual & freqiiéncia de emissdo dos vértices (f5), forca e deslocamento transversal

pcdem ser aproximados por:

F(t)= Fy sin(2nfot+¢)

(2.6)
Y(t) = yo sin(2znfot)

onde (¢) ¢ a fase relativa entre a forga e o deslocamento transversal.

Através de tratamento analitico classico encontrado, por exemplo, nos trabalhos de

Sarpkaya (1979) ou Bearman (1984), chega-se a uma relagdo para a amplitude de

resposta ressonante:

yo 1 Cysing ( Vr Tfo

L2 2.7)
D 413 (m*+Co )5\ fo/ fn) fn

onde (D) € o dimetro, (m*+C,)¢ é o ja discutido coeficiente de massa-

amortecimento reduzido e (Cy) é o coeficiente de forca transversal, usualmente

definido como:

Cp=—a=¥ (2.8)

1 2 )
—pU“DL
ZP

(L) é o comprimento do cilindro.
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De acordo com (2.7) e assumindo que s = y ~ Y =i, onde
fo/ fn foD fsD) S

Jo= fs= fn, percebe-se que a amplitude de resposta ressonante ¢ fungdo apenas do

coeficiente de massa-amortecimento reduzido, do coeficiente de forca e da fase

relativa entre forga e deslocamento transversais.
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Figura 2.12: Resultados de Amplitude, Freqiiéncia e Fase como fun¢do da variagdo
da Velocidade (Vr / 217), obtidos por Feng (1968)a partir de um cilindro rigido

ensaiado no ar.

Desta forma, torna-se possivel concluir que a fase relativa (¢) desempenha

fundamental importdncia no mecanismo de sincronizagio e amplificagio do

movimento.
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Com base nestes resultados ¢ nas medidas obtidas por Feng (1968), Figura 2.12,

nota-se um valor aproximadamente constante da fase relativa, ¢ = /00°, exatamente

na regido referente ao patamar (“lower branch”). Além disso, esta fase assume um

valor intermedidrio entre os conhecidos regimes de fase (¢ =0°), inicio do “lock-

in”, e antifase($ = 180° ), no término do mesmo.

Vem dai, portanto, parte das investigagdes desenvolvidas neste texto, cujos motivos e

objetivos fincardio mais claros a partir da leitura do préximo capitulo.

2.2.7 Oscilagdes Longitudinais ao Escoamento

Outro comportamento bastante explorado nas investigagdes conduzidas no presente
texto diz respeito as oscilagdes na dire¢do do cscoamento incidente (diregdo x,

longitudinal).

Este tipo de oscilagdo tem merecido pouca atergdo, grande parte, devido as suas

diminutas proporgdes, apenas /5% das oscilagdes na direcfio transversal (direcédo y).
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Figura 2.13: Amplitudes de Resposta na dire¢do do escoamento, obtidas por
Wooton; Warner; Cooper (1972) a partir de tubos em dgua. Distintos Padrdes de

Sincronizag¢do das Oscilagdes Longitudinais ao escoamento.

A Figura 2.13 mostra que, ao contrario das oscilagdes transversais, as longitudinais

exibem dois regimes de ressonincia, absolutamente distintos quanto ao padrio de
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emissdo. O primeiro regime caracteriza-se pela emissio simétrica de vértices e o

segundo pela conhecida emissio alternada, 2S.

As oscilagdes do segundo regime se desenvolvem de acordo com mecanismo
andlogo ao inicio da sincronizagdo transversal, o mesmo ndo acontecendo com as
oscilagdes do primeiro regime, onde comparece um mecanismo ainda sem completa
compreensdo, visto que a emissdo simétrica é intrinsecamente instavel, fazendo com

que seus vortices se coalescam imediatamente a jusante da emissdo, dando origem a

um usual padréio alternado.

Estudos mais recentes a respeito das oscilagdes longitudinais tem comprovado sua
importincia como elementos amplificadores da resposta ressonante em estruturas
onde comparecam associadas as usuais oscilagdes transversais, provavelmente

condi¢des mais préximas das aplicagdes tecnoldgicas.
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Figura 2.14: Comparagdo entre Respostas Ressonantes, Davis et al. (2000). A

esquerda, um cilindro rigido montado sobre um “real-time force feedback system” e,

a direita, um cilindro flexivel com mesmos coeficientes de massa reduzida e massa-

amortecimento reduzido. @ Resposta transversal e O resposta longitudinal.

mean (Cd)

amp (Cd)
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Um bom exemplo deste efeito amplificador é mostrado no trabalho de Davis ef al.
(2000)®, segundo o qual a resposta ressonante de um cilindro rigido montado sobre
um sistema de realimentagio em tempo real (“real-time force feedback system™) é
diretamente comparada com a resposta de um modelo flexivel de similares
coeficientes de massa reduzida (m* e de massa-amortecimento reduzido (m*J).
Ambos os resultados sdo obtidos segundo montagens em tanque de provas e

apresentados na Figura 2.14.

Nos experimentos conduzidos por Davis ef al. para o cilindro rigido, foi permitido
apenas o grau de liberdade transversal, o mesmo nio acontecendo com o cilindro
flexivel, onde foram conferidos os dois graus de liberdade (transversal e longitudinal
a0 escoamento). De acordo com as comparacdes entre variagdes das amplitudes,
fregiiéncias e coeficientes de arrasto (média e amplitude) como fungdo da velocidade

reduzida, as seguintes observagdes podem ser feitas:

¢ Um comportamento global semelhante para ambos os tipos de cilindro, porém,
com uma amplitude mixima de /,0D para o cilindro rigido e de 7,5D para o caso
flexivel. Freqiiéncias de oscilagio encontram-se sincronizadas com a freqiiéncia

natural nos dois casos.

® Para ambos os cilindros, uma amplitude maxima correlacionada com um
coeficiente de arrasto médio, “mean(Cd)”, estabelecido em 3,0. No caso do
cilindro rigido, esta amplitude maxima acontece entre Vr = 5,5 e 6,0, o que nio
se verifica para o cilindro flexivel, onde a presen¢a simultdnea de oscilagGes na
direcdo do escoamento fazem com que a méxima amplitude seja deslocada para a

regido entre Vr = 7,0 e 7,5, ver grafico superior direito da Figura 2.14.

Finalmente, a Figura 2.15 mostra as trajetorias desenvolvidas pelo modelo flexivel
em varias regimes de velocidade reduzida. Percebe-se, portanto, mais um aspecto
bastante explorado nos proximos capitulos, qual seja, o acoplamento modal

tipicamente ilustrado pelas trajetérias em forma de 8 apresentadas por Davis ef al.

® Trabalho apresentado no “Workshop on Vortex-Induced Vibrations of Offshore Structures —
WVIVOS”, promovido pela EPUSP — Mecénica/Naval no periodo de 14 4 16 de Agosto de 2000.
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Figura 2.15: Registros Temporais de Deslocamentos Transversais versus
Deslocamentos Longitudinais, obtidos a partir de um modelo flexivel ensaiado em

dgua com vdrias Velocidades Reduzidas. Resultados extraidos de Davis et al. (2000).

2.3 As Abordagens do Fenomeno de VIV

Julgando terem sido apresentados os aspectos mais importantes a criagdo de um
arcabougo teérico que embase as discussdes contidas neste texto, espera-se também

ter proporcionado mostra suficiente do vasto campo investigativo ainda por explorar.

Neste contexto, a busca pela completude da compreensdo fenomenoldgica tem
levado os mais importantes grupos de pesquisa em fluido-dinimica a investirem em
trés frentes paralelas de investigagdo, quais sejam: a analitica, a numérica e a

experimental.

Cumpre destacar que classificagio desta natureza tem objetivo meramente funcional,
visto que, de fato, os trés tipos de abordagem se inter-relacionam diretamente,
buscando agregar o maior conhecimento possivel a respeito deste fendmeno de

consideravel complexidade.

Finalizando o capitulo, € apresentada uma descri¢do mais detalhada de cada uma das

referidas abordagens, sempre que possivel destacando os principais trabalhos

desenvolvidos.
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2.3.1 A Abordagem Analitica

A primeira das abordagens diz respeito & investigagdo fundamentalmente analitica,
através da elaboragéo de modelos matematicos que buscam emular o comportamento

global do fendmeno da maneira mais expedita e fiel possivel.

Cerca de trés décadas atras, inimeros pesquisadores iniciaram trabalhos de
investigacdo analitica, baseados em equagdes diferenciais ndo lineares que
buscassem representar a influéncia das flutuagdes na for¢a de sustentagfio sobre o
cilindro.

Como mais contundentes podem ser citados os trabalhos de: Hartlen; Currie (1970),
Skop; Griffin (1973), Iwan; Blevins (1974), Skop; Griffin (1975), Iwan (1975),
Berger (1988), € mais recentemente, Parra; Aranha (1996) e Skop; Balasubramanian
(1997). Em todos esses trabalhos, a representagdo se baseou mais na similitude do
processo de emissdo com o comportamento de classicos osciladores ndo lineares,

geralmente do tipo Van der Pol, e menos na prépria fisica fluido-dinimica.

De qualquer forma, tiveram sucesso em identificar o coeficiente massa-
amortecimento reduzido como um dos importantes clementos de controle da
dinimica estrutural, Skop; Griffin (1973) Iwan; Blevins (1974), Parra; Aranha (1996)
e Skop; Balasubramanian (1997).

Também identificaram o principio modal, segundo o qual, diferentes tipos de
estruturas submetidas ao fenomeno de VIV podem ser comparadas através de uma

curva unica, pelas simples aplicagdo de um fator modal de forma (y = y,), Skop;

Griffin (1975) e Iwan 1975). Ver Figura 2.16.

Por outro lado, conforme apontado por Skop; Balasubramanian (1997), “none of the
models, to date, have accurately captured the asymptotic, self limiting structural

response near zero structural damping”.

Além disso, esses modelos falharam em reproduzir comportamentos imersos no
fendmeno de VIV, entre eles: histereses, saltos, “stall” e, especialmente, o “lower
branch” ou patamar de resposta ressonante, tipico de sistemas com baixo coeficiente

de massa-amortecimento reduzido.
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Figura 2.16: Dependéncia da Amplitude de Resposta com o Coeficiente de Massa-

Amortecimento Reduzido sem a consideragdo da Massa Adicional,

*
v, =(m ( Q‘]g y )dgua ). Resultados de diferentes tipos de estruturas comparados

segundo o Fator Modal de Forma (y = y,)) .—— Solu¢do analitica sugerida por
Iwan; Blevins (1974) e ---—, (15b) solugdo analitica sugerida por Parra; Aranha
(1996).

Apos os trabalhos de Albaréde; Monkewitz (1992), segundo os quais, a equacgio de
Landau® rege a instabilidade da esteira a jusante de um cilindro estacionario, a
abordagem analitica tem retomado for¢a, neste caso, mais preocupada com a ja
mencionada fisica do fendmeno. Uma recente discussio do assunto é apresentada em

Aranha; Lopez; Meneghini (2002).

Apesar disso, como o modelo analitico de Iwan e Blevins ainda tem sido alvo de
investigagio, conforme o préprio capitulo 6 do presente trabalho atesta, nada mais

oportuno que uma breve discussdo a seu respeito.

® Importante destacar que a equagio de Landau € um caso particuiar da equagdo de Van der Pol.
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Em sua simplicidade, o modelo de Iwan e Blevins, mais adiante estudado segundo
uma releitura desenvolvida por Parra e Aranha, assume uma completa sincronizagdo
da emissdo de vértices ao longo do cilindro, portanto, a auséncia de qualquer efeito
tridimensional. Baseia-se em um oscilador fluido-elastico, cuja dindmica fluida ¢

descrita pela clssica equagdo de Van der Pol.

Trata-se de um modelo bastante representativo, tendo sido incorporados elementos

para a melhoria de sua capacidade de predi¢fo. Dentre esses elementos, Lyons; Patel
(1985) sugerem um fator modal de redugdo da amplitude de oscilagdo (1//,,) A

responsavel pela adequagdo do modelo s situagdes de “shear flow” onde intimeros
modos naturais simultaneamente comparecem na resposta dinimica. Outro elemento
incorporado ao oscilador fluido diz respeito & nio linearidade da restauragéo (termos
de ordem 2ntl1, n = 1,2,...), fundamentalmente ligados a descri¢do de efeitos de
histerese, como aquele originalmente obtido por Feng (1968).

No entanto, nenhuma adequagdo do modelo permitiu a recuperagdo do patamar de

resposta apds o pico ressonante.

De certa forma, este patamar se assemelha & dindmica de osciladores com pardmetros
variando com a freqiiéncia. Sob este ponto de vista, um exemplo de fendmeno
andlogo € o “response amplitude operator — RAO” do movimento vertical de
sistemas flutuantes sujeitos a a¢dio de ondas de superficie (“heave’). Neste caso,
massa adicional e amortecimento por radiacio de ondas sdo dependentes da
freqiiéncia, causando comportamentos constantes da fase apos o pico ressonante e,

portanto, o aparecimento de patamares no movimento de “heave”.

Isto também poderia ser a causa para o patamar no fendmeno de VIV, se massa
adicional e amortecimento fluido fossem considerados como fungdo da velocidade
do escoamento (velocidade reduzida, em termos adimensionais). Tal dependéncia
talvez constituisse a explicagdo para a inabilidade dos modelos analiticos em
reproduzir o patamar de resposta, visto se basearem em osciladores nfio lineares a

pardmetros constantes.

Em tempo, uma nova vertente de investigagdo analitica, bem representada pelos
trabalhos de Kim; Perkins (2002), tem trabalhado com uma extensdo dos modelos do

tipo Van der Pol, incorporando a liberdade de oscilar no plano do escoamento.



W &

\

NUREL VU U G W U G (U U U W N W N N N N O N N N A

37

Assim, quatro osciladores ndo lineares acoplados, analisados segundo técnica de
escalas mltiplas, tém proporcionado a recuperagéo de comportamertos de histerese,

ramos instaveis e oscilagdes acopladas (forma de 8).

2.3.2 A Abordagem Numeérica: CFD

Por sua vez, esta segunda abordagem investiga o fendmeno através de simulagGes da
fisica fluido-estrutural no dominio do tempo, sendo mais conhecida como Dindmica
dos Fluidos Computacional ou apenas CFD, do inglés “Computational Fluid
Dynamics”. Trata-se de uma abordagem bastante poderosa, pois, & medida que
avanca o poder de processamento e armazenamento de dados, ampliam-se os
horizontes das simula¢des numéricas. Em ultima analise, o que se deseja € tornar

possivel a simulagdo completa das interagdes fluido-estrutura.

Segundo Bearman (1984), esta vertente tomou seu primeiro impulso a partir dos
trabalhos pioneiros de Abernathy & Kronauer (1962), segundo os quais, o processo
de interacdo entre as camadas limites foi extremamente bem ilustrado em calculos
numéricos através do método dos vortices discretos. Duas décadas depois, ja eram

obtidos resultados bidimensionais bastante representativos do fené6meno.

Atualmente, simula¢gdes numéricas da dindmica de cabos flexiveis usando um “3D-
spectral element method” podem ser encontradas em Newman; Karniadakis (1997),
revelando resultados bastante similares aqueles obtidos por Meneghini; Saltara e

Bearman (1997), Figura 2.17.

A Figura 2.18 mostra resultados de amplitude adimensional de resposta como fungio

da velocidade reduzida.

Compara resultados experimentais obtidos por Khalak; Williamson (1996) e por
Parra (1996), ambos a partir de cilindros rigidos montados sobre apoio elastico
unidirecional em agua (transversal ao escoamento) com resultados numéricos obtidos
por Meneghini; Saltara; Bearman (1997), a partir de simulagdes utilizando a
“Vortex-in-Cell (VIC) formulation” com a incorpora¢do de difusio viscosa e

modelos de turbuléncia para a verificagdo da influéncia do nimero de Reynolds (Re).
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Os resultados experimentais dizem respeito a altos valores de nimero de Reynolds,

enquanto os resultados numéricos foram obtidos para Re = 200 e 1000.

(a) (b)

Figura 2.17: Estrutura das Esteira de Vortices obtida nas simulac¢ées de Meneghini;

Saltara; Bearman (1997). Cilindro livre para oscilar transversalmente: em (a) Vr =

5,0 (Re = 200) e em (b) Vr = 6,0 (Re = 1000).
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b |
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Figura 2.18: Amplitudes Adimensionais como fungdo da Velocidade Reduzida.
Resultados experimentais: & por Khalak; Williamson (1996) e @ por Parra (1996).
Resultados numéricos por Meneghini; Saltara; Bearman (1997): W Re = 1000 e X
Re = 200.



C C X

C

o

C C CCCCg

C

N G G G G G G G G G (O G G G G U ¢

39

Ainda que ndo seja apropriada a comparagdo entre regimes experimentais e
numéricds, aparentemente distintos, torna-se possivel a iden‘ificacio de um

comportamento global similar.

Nota-se ainda que os resultados experimentais exibem dois niveis de amplitude
bastante nitidos (4 / D = 1,0 e A / D = 0,6). No entanto, apenas o nivel inferior é
verificado nos resuitados das simulagdes numéricas. Comportamento desta natureza
ndo € exclusivo dos trabalhos conduzidos por Meneghini ef al., mas uma tdnica entre

todos as investiga¢des desta natureza.

Segundo as proprias palavras de Meneghini: “..., it is of paramount importance that
we are able to understand the physics of VIV in a much deeper sense than the one we
current hold, and then to decrease all the uncertainty of determining the life span of

elements subjected to VIV. "Meneghini et al. (2000).

Como a explicagdo para a inabilidade das simula¢des numeéricas em reproduzir as
grandes amplitudes de resposta ressonante (4 / D da ordem /) ainda ndio ¢ conhecida,

algumas justificativas tém sido aventadas:
e A influéncia do nimero de Reynolds.

e O aspecto unidirecional das simulagSes (apenas oscilages transversais ao

escoamento).
¢ O efeito memoéria do escoamento, quando as velocidades sdo modificadas.
¢ A influéncia da tridimensionalidade.

No que diz respeito a esta ultima justificativa, Siqueira (1999) iniciou algumas
investigagdes, realizando simula¢Ses tridimensionais em baixo numero de Reynolds
(Re = 200 e 250), baseado no “Fractional Step Method” com o “Piecewise-linear
Galerkin Finite Element Method”. No entanto, ndo foram identificadas grandes
amplitudes, ainda que tenham sido simulados apenas escoamentos de baixo nimero

de Reynolds, portanto, bastante distintos das condi¢des experimentais.

Exemplos destas simulagdes sdo apresentados na Figura 2.19, onde as visualiza¢des
tridimensionais dizem respeito ao campo de vorticidade a jusante de um cilindro

circular fixo de comprimento L = 5D. Também sdo apresentados os respectivos
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valores positivos e negativos dessa vorticidade ao longo do comprimento do cilindro.
Estes resultados mostram que mesmo nas condigdes de baixo nimero de Reynolds é
possivel a identificagdo de efeitos tridimensionais. Porém a forma como estes afetam
as forcas agindo sobre o cilindro e, conseqiientemente, as amplitudes de oscilagio,

ainda necessitam ser explicadas.

Outros importantes resultados de simulagdes numérica podem ser encontrados em
Blackburn; Karniadakis (1993), Newman; Karniadakis (1995, 1996 e 1997), Shiels et
al. (1998), Evangelinos; Karniadakis (1998), Oliveira el al. (2000) e Oliveira;
Sphaier (2001).

Figura 2.19: Simulagdes Numéricas Tridimensionais em baixo nimero de Reynolds

conduzidas por Siqueira (1999). A esquerda, isocontornos da vorticidade ao londo

do cilindro (Re = 250 e L = 5D). A direita, os mesmos isocontornos vistos em corfe.

2.3.3 A Abordagem Experimental

Por fim, a terceira e ultima abordagem apresenta-se como fonte geradora de
paradigmas para as anteriores, na medida em que experimentos cada vez mais
elucidativos tém sido conduzidos com o objetivo de sanar eventuais duvidas a

respeito da fisica envolvida no fendmeno de VIV.
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Essa compreensdo da fisica fluido-elastica passa pelo reconhecimento e
monitoramento de alguns pardmetros, conhecidamente importantes para o fendmeno,
dentre eles: o niimero de Strouhal, a amplitude e freqiiéncia de resposta, o coeficiente
de sustentagdo € o coeficiente de arrasto. Por sua vez, estes pardmetros dependem de
outros relacionados com caracteristicas do aparato experimental utilizado e do
escoamento fluido no qual o cilindro ¢ submetido, tais como: o nimero de Reynolds,

a rugosidade superficial € o nivel de turbuléncia.

Neste contexto, ¢ praticamente invidvel a condugdo de um tnico experimento, capaz
de proporcionar simultdneo sensoriamento de todos esses parametros. Portanto,
talvez seja esta a explicagdo para a enorme variedade de experimentos, geralmente

especificos para a investigagdo de apenas parte de toda a rica dindmica que envolve o

fendmeno.

Como exemplo desta diversidade, a Tabela 2.1, extraida de Khalak; Williamson
(1999), compara aparatos, regimes de escoamento, coeficientes de massa-
amortecimento reduzido e amplitudes de resposta de virias concepgdes

experimentais. Mais que isso, também incorporam nesta comparacio os resultados

numéricos mais importantes até aquele ano.

Segundo esta tabela, entre outros aspectos pode-se perceber a ja citada inabilidade

dos resultados numéricos em recuperar os mesmos niveis de amplitude experimental.

Além disso, verifica-se a participacfio de trés trabalhos realizados pelo grupo de

pesquisa da EPUSP nesta seleta compilagdo de resultados:

¢ O trabalho de cunho numérico que deu origem aos resultados apresentados nas

Figuras 2.17 e 2.18, conduzido por Saltara (1999).

* A compilagio de resultados apresentadas em Fujarra et al. (1998), esta baseada
nos trabalhos experimentais de Parra (1996) com cilindros rigidos, nos trabalhos
experimentais de Fujarra; Pesce; Parra (1998) com cilindros flexiveis e nas

simulagdes numéricas de Meneghini; Bearman (1995).

* E o trabalho experimental baseado em cilindro flexivel realizado por Pesce;

Fujarra (1999, publicado em 2000).
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Investigators Year Medium Revnolds number m* Peak (A/D)
(A) Elastically mounted rigid cylinders

Angrilli er al. 1974 Water 2500-7000 0-049 0-54
Dean et al. 1977 Water 2800-10200 0-0055 0-94
Moe & Overvik 1982 Water 6000-30000 0-013 1-09
Anand & Torum? 1985 Water 6500-35000 00132 1-07
Sarpkaya 1995 Water 6000-35000 0-052 095
Fujarra er al. - 1998 Water 14410-50380 0-036 1-01
Gharib er al. 1998 Water 11000-40000 0-094 0-84
Vikestad 1998 Water 50000-100000 0-012 1-13
Hover et al.? 1998 Water 3800 ' 004 0-80
(B) Cantilevers

Vickery & Watkins** 1964 Water 7000 00162 146
King* 1974 Water 600022500 0032 1-60
Pesce & Fujarra® 1999 Water 6000-40000 0016 132
(C) Forced oscillations (Amplitude limit of positive excitation)

Mercier 1973 Water 2000-33000 1-10
Sarpkaya 1978 Water 5000-25000 090
Hover et al.} 1998 Water 3800 082

(D) Low-Re experiments
Anagnostopoulos &

Bearman 1992 Water 90-150 0-179 055
(E) Liirect numerical simulation (DNS)

Blackburn &

Karniadakis® 1995 2-D code 200 0012 0-64
Newman & ] )
Karniadakis® 1996 2-D code 100 - 000 0-65
Shiels et al. 1998 2-D code 100 0-00 0-59
Fujarra er al. 1948 2-D code 200 ~ 0015 061
Evangelinos & _ _ _
Karniadakis 1998 3-D code 1000 0-00 074

(F) Large-Eddy-Simulation (LES) _ . _
Saltara er al. 1998 2-D code 1000 0-013 0-67

Notes reqarding these collected data

! Amplitude response plots show muitiple peaks. and large scatter.

2Cylinder oscillates vertically above a horizontal boundary, which is at three diameters below

ethbnum position.

3“Virtual™ free vibration expenments usmg force leedback.

* Vickery and Watkins performed experiments with cantilevers. and not pivoted cylinders (as usually
uoted).

(’lThe peak A/D here is less than the tip amplitude. and involves a scaling using a modal parameter as

defined in Griffin. et al. (1975).

8 X —~ Y motions were simulated (two degress of freedom).

Tabela 2.1: Comparagdo Numérico-Experimental entre alguns dos trabalhos

conduzidos nas ultimas trés décadas. Tabela extraida de Khalak; Williamson (1999).
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Ainda de acordo com a Tabela 2.1, percebe-se que os experimentos podem ser

agrupados segundo trés concepgdes, quais sejam:

(A) Cilindros Rigidos Montados sobre Apoios Elésticos.

(B)

Trata de arranjos largamente utilizados que permitem investigagGes da
interagdo fluido-estrutural de uma forma praticamente bidimensional, pois ha
pouca variagdo da resposta ressonante ao longo do comprimento, especialmente

se forem tomados cuidados com efeitos de ponta (utilizagd@o de “end plates”).

Normalmente sdo caracterizados por baixos valores de amortecimento
estrutural, dependendo do arranjo (montagem sobre mancais a ar), menores que

as concepgdes flexiveis, proporcionando a investigagio de grande parte dos

aspectos discutidos.

Arranjos desta natureza podem ser encontrados, por exemplo, nos trabalhos de
Khalak; Williamson (1996, 1997a, 1997b ¢ 1999), Parra (1996} e Vikestad;
Vandiver; Larsen (2000).

Segundo Chrissostomidis; Patrikalakis (1984), os arranjos com cilindro rigido
montado sobre apoios elasticos podem ser usados para predizer o fendmeno de
vibragdes induzidas pela emissdo de vértices em estruturas flexiveis desde que

considerados os seguintes aspectos:

* Todo carregamento inerente aos arranjos com cilindro rigido e que ndo

comparecem nos arranjos com modelo flexivel devem ser desconsiderados.

* A correlagio “spanwise” de for¢a hidrodinimica medida em um cilindro
rigido, nfio pode modelar o efeito de movimento relativo entre diferentes

se¢des de um cilindro flexivel.

Cilindros Flexiveis.

Trata daquela concepgiio que mais se aproxima das aplicagdes tecnoldgicas

reais. Sdo capazes de incorporar efeitos associados a tridimensionalidade do
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escoamento e, usualmente, se fazem segundo dois tipos de disposi¢io do

modelo: a horizontal e a vertical ( “cantilever ).

Em geral, as concepgdes experimentais elaboradas a partir de cilindros flexiveis

também apresentam baixos valores de amortecimento.

Investigagdes bem conduzidas a partir da concepgiio flexivel sdo encontradas,
por exemplo, em Vickery; Watkins (1964), em King (1974) e em Chung

(1987), onde cabos sdo ensaiados em “shear flow”.

(C) Cilindros em oscilagdo for¢ada

Segundo Iwan; Blevins (1974), fundamentalmente nfio ha distingio fluido-
elastica entre um cilindro em oscilagfio forcada ¢ um cilindro montado sobre

apoios elasticos.

No entanto, sua grande vantagem reside no fato de possibilitar a realiza¢o de
medidas de forgas fluidas sobre o cilindro rigidlo como fungdo de

deslocamentos e freqiiéncias de oscilagdo prescritas.

Desta forma, tem-se uma facilidade de analise dos efeitos de interagdo fluido-

estrutural, com uma boa identificagdio de pardmetros importantes ao fendmeno.

Concepgdo desta natureza foi utilizada, por exemplo, em Parra; Aranha (1996),
quando na calibragio de parte dos parimetros envolvidos com o modelo

analitico-fenomenoldgico sugerido por aqueles autores.

Além destas trés concepgdes de ensaio, também existem aquelas onde o cilindro é
mantido estaciondrio. Trata-se de uma condigio bastante estudada no inicio das
investigagdes a respeito do fendmeno de VIV, principalmente para ensaios de
visualizagdo. Sua principal desvantagem é a desconsideragfio das interacdes fluido-
estruturais. Extrapolagdes de resultados obtidos com cilindros estacionarios para

resultados onde haja liberdade de oscilagio requerem cuidado.

Nas 1ltimas décadas tem crescido o mimero de trabalhos experimentais preocupados

com aspectos aplicados do fendmeno de VIV, especialmente aqueles voltados a sua
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supressdo. Trabalhos desta natureza podem ser encontrados, por exemplo, em Parra
(1996) e Fernandes er al. (2000).

U

Figura 2.20: Idéia Bdsica do Mecanismo de Supressdo estudado por Fernandes et
al. (2000). Dutos arranjados através do cilindro, de maneira a levar escoamentos de
regides de alta pressdo (préximas ao ponto de estagnagio) para regides de baixa

pressdo (proxima aos pontos de separagdo).

—— e ———
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Capitulo 3

Motivacao e Objetivos

Este capitulo busca estabelecer o foco das
investigagdes contidas no texto, bem como

os objetivos perseguidos.
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3. MOTIVACAO E OBJETIVOS

3.1 O Acoplamento Modal

Antecedendo o atual trabalho de pesquisa, o programa de mestrado do autor foi
marcado pelo estudo do fenémeno de VIV de um modelo flexivel') engastado,
ensaiado em 4gua. A opgdo por esta configuragdo se deu pela sua maior semelhanga
com os reais desenvolvimentos tecnoldgicos, especialmente aqueles referentes a
operagio “offshore”, onde corpos muito esbeltos e de consideravel flexibilidade s&o

responsaveis pela prospecgéo e produgdo de petroleo em grandes profundidades.

Inumeras eram entdo as investigagdes encontradas a respeito de concepgdes
experimentais baseadas em cilindros rigidos, porém, escassas aquelas referentes aos
cilindros flexiveis, ainda mais sabendo que na agua, onde a ac¢do do fendmeno de
VIV é mais coordenada, um cilindro flexivel, mesmo estruturalmente mais
complexo, deve caracterizar-se por um comportamento dinidmico globaimente

semelhante ao apresentado por um cilindro rigido montado sobre apoio elastico.

Neste contexto, os experimentos conduzidos naquela oportunidade acabaram
confirmando tal similaridade de comportamentos e permitiram a construgdo de
graficos como o apresentado na Figura 3.1, onde sio comparadas amplitudes

adimensionais de resposta como fungdo da velocidade reduzida, Vr = U/ (fnD).

Nesta figura, ambas estruturas (modelo flexivel para os ensaios na EPUSP - IPT e

rigida montada sobre apoio eldstico para os ensaios na Universidade de Cornell,

resultados obtidos por Khalak e Williamson em trabalho de 1997) apresentaram
pardmetros semelhantes de massa reduzida e de massa-amortecimento reduzido, o
que as colocou em uma mesma base de comparagfio e proporcionou a identificagéo
de uma faixa comum de resposta, bem como, valores de amplitude adimensional

bastante préximos, no patamar imediatamente apds o pico de resposta.

Y Com axi-simetria geométrica e estrutural, esta Gltima referindo-se a uma rigidez flexional no plano
longitudinal aproximadamente igual a rigidez flexional no plano transversal ao escoamento (K, =

K,).
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Figura 3.1: Comparagdo entre Resultados Experimentais de Amplitude
Adimensional versus Velocidade Reduzida: (*) Resultados obtidos no Projeto
Temdtico EPUSP-IPT, a partir de um modelo flexivel; (o) Resultados obtidos na
Universidade de Cornell, a partir de um modelo rigido elasticamente montado.

Apesar de distintos os arranjos apresentam similaridade quanto aos pardmetros de

Massa Reduzida, m*, e Massa-Amortecimento Reduzido, (m* + Ca) (¢ S)égua.

Os mesmos experimentos com o modelo flexivel mostraram quatro outros aspectos

bastante distintos daqueles observado no modelo rigido, quais foram:

1) Uma amplificagio do pico de resposta na faixa de “lock-in".

2) Consideravel “deslocamento” do pico da curva de resposta em diregdo aos
valores mais altos de velocidade reduzida.

3) Bifurcagfio na dinidmica logo ap6s o pico de resposta, ou seja, a coexisténcia de
dois comportamentos completamente distintos em uma mesma regido de
velocidades reduzidas.

4) Identificagio de um fendmeno de salto, inclusive registrado em algumas das

corridas experimentais realizadas.
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Desta forma, foram identificados dois tipos de comportamento dindmico apés o pico

de resposta na faixa de “Jock-in".

Um primeiro, caracterizado por menores amplitudes de oscilagio apés a maxima
amplitude, conforme mostrado na Figura 3.2, onde amplitudes de deformagdo por
flexdo para varias segSes de instrumentagio do modelo flexivel sdo apresentadas

como funcdo da variagio da velocidade reduzida.

T T T T T T T

—+—  Section#2 |7
—8—  Section #3
—&—  Section #4
—#—  Section #5 |1
——&—  Section #6
—#—  Section #8
—6—  Seclion #9 |-
—@—  Section # 10
—&—  Seclion #11
—&—  Section #12 | 4
—4&#—  Section #13
Section #14

Strain [1.0 E -06]

18

Figura 3.2: Amplitude de Deformagdo Flexional como fungdo da Velocidade
Reduzida Vr = U/(fnD) para 12 (doze) diferentes se¢bes de instrumentagdo no
modelo. Excitagdo apenas do 1°. modo transversal ao escoamento. Coerente
decréscimo das deformagdes a medida que se aproximam da extremidade livre do

modelo flexivel.

Cumpre destacar a excitagfio exclusiva do 1° modo de vibrar na diregdo transversal
a0 escoamento, bem como, o consistente decréscimo das curvas de resposta a medida

que as leituras se aproximam da extremidade inferior do modelo, no caso, a

extremidade livre do arranjo em balanco.
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O segundo comportamento, ilustrado na Figura 3.3, trouxe uma resposta
absolutamente semelhante 4 anterior a ndio ser pela regido subseqiiente ao pico de

“lock-in”, onde os valores de amplitudes foram muito superiores.
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Figura 3.3: Amplitude de Deformagdo Flexional como funcdo da Velocidade
Reduzida Vr = U/(fnD) para as mesmas 12 (doze) se¢ies de instrumentacéo no
modelo. Aparecimento sistemdtico de um Ramo Distinto. Eventual excitagdo dos 1%
Modos transversal e longitudinal ao escoamento. Novamente as deformagdes

decrescem a medida que se aproximam da extremidade livre do modelo flexivel.

A titulo de esclarecimento vale salientar que as vérias curvas apresentadas na Figura
3.2 ¢ na Figura 3.3 colapsam formando uma tnica curva, Figura 3.1, através da
inferéncia das amplitudes na extremidade inferior do modelo, via classica

decomposi¢do modal, comum 4 teoria de resisténcia dos materiais.

Buscando esclarecer esta eviderte distingfo, foram aventadas algumas hipéteses que

Justificassem a coexisténcia dos dois tipos de comportamentos.
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Como primeira hipdtese, acreditou-se que a distingdio fosse devida aos diferentes
padroes de emissdio de vortices, principalmente influenciados por efeitos
tridimensionais atribuidos & ponta do modelo; conforme sugerido em publicagdes de

Khalak; Williamson (1996 ¢ 1997a,b5 e em Kitagawa et al. (1997).

Por outro lado, uma segunda hipétese baseou-se na possibilidade de no Ramo
Distinto o modelo ndo estar oscilando unicamente no 1° modo transversal ao
escoamento, mas acoplando oscilagBes, tanto transversais quanto longitudinais ao
escoamento incidente.

Portanto, foi exatamente neste ponto que se iniciou o presente programa de
doutorado. Buscando-se investigar a simultaneidade e o acoplamento de modos
naturais transversais ¢ longitudinais ao escoamento, foram concebidos e executados

os dois experimentos (I e II).

Mas qual a implica¢fio pritica do estudo de acoplamentos modais para as aplicagdes

tecnoldgicas, especialmente as “offshore”?

Atualmente a operagdo “offshore” é rica em estruturas cilindricas bastante esbeltas
responsaveis pela unido dos pogos localizados no leito do oceano as unidades de
produgdo da superficie. Geralmente, sfio estruturas lancadas em configuragdo de

catendria, cuja rigidez flexional é essencialmente geométrica devida a tragdo que

‘varia com a profundidade, portanto, com o peso proprio, Figura 3.4.

A curvatura se da, essencialmente, no plano vertical.

Por outro lado, no plano do escoamento (no caso da Figura 3.4, direcdo x), a propria
geometria da catendria impde condigdo absolutamente distinta aos modos de vibrar,
marcada por menores raios de curvatura junto ao leito do oceano e por uma provavel

proximidade entre freqiiéncias naturais dos modos longitudinais de maior ordem.

Espera-se, portanto, um rico pacote de freqiiéncias e seus sub-harménicos
intercalados, passiveis de simultinea excitagdo pelo fendmeno de VIV, ndo sendo
raras situagdes onde um modo natural transversal tenha um sub-harménico
exatamente em uma das freqiiéncias naturais de um modo longitudinal ao

escoamento.
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Figura 3.4: Hustra¢do de uma Configuragdo Tipica de Langcamenio em Catendria.
Detalhe das Diregoes Principais de Vibragdo Induzida pela Emissdo de Vortices:

diregdo do escoamento (x) e diregdo transversal ao escoamento (y).

Situacdes desta natureza ainda sdo facilitadas pelas flutuagdes nos esforgos de arrasto
(Fp) que ocorrem com o dobro da freqiiéncia das flutuagdes nos esforgos de
sustentagdo (F.), de acordo com o padrdo alternado da esteira de vortices emitidos a

jusante da estrutura cilindrica.

- “STEEL CATENARY RISER”
Didmetro externo [m] 0,27305
Diadmetro interno [m] 0,23653
Peso por unidade de comprimento [kN/m] 1,12412
Rigidez Flexional (EJ) [kNm’] 25035
Rigidez Axial (EA) [kN] 3069391

Tabela 3.1: Principais Dados de um “Steel Catenary Riser — SCR” Tipico.

A titulo de exemplo, considere-se o caso real de um “steel catenary riser — scr”
apresentado na Tabela 3.1. Se a esta estrutura forem impostas as condigdes
geométricas e ambientais de langamento da Tabela 3.2, a solugdio do problema de
autovalores associados a esta configuragdo remete aos resultados apresentados na

Tabela 3.3.
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Condigdes Geométricas
Comprimento total [m] 3000
Angulo de saida no TOPO [graus] 70
Condic¢oes Ambientais
Lamina d’4agua [m] 1000
Densidade da 4gua [t/m’] 1,024
Aceleragio da gravidade [m/s’] 9,807
Velocidade da Correnteza [m/s] 1

Tabela 3.2: Principais Condi¢cdes Geométricas e Ambientais de Lancamento

A solug¢@o do problema de autovalores aqui apresentada foi obtida com a aplicagdo
do cddigo numérico POLIFLEX3D, atualmente em desenvolvimento na EPUSP e
que, fazendo uso do Método de Elementos Finitos e inimeros modelos
especificamente desenvolvidos, resolve o problema da dindmica tridimensional de
linhas no dominio da freqiiéncia. Dentre outras tarefas, o POLIFLEX3D resolve com

bastante propriedade o problema de autovalores exemplificado. Ver Santos (2002).

Com base na Tabela 3.3, nota-se uma grande proximidade das freqiiéncias naturais
de ordem superior, bem como, uma sistematica alternincia entre modos naturais
transversais e longitudinais ao escoamento'®, indo do 2°. ao 65° modo. Mais do que
isso, nota-se também a ocorréncia de modos longitudinais com freqiiéncias naturais
aproximadamente iguais 4 sub-harmdnicos de modos transversais e vice-versa, o que

cria a possibilidade de oscilagdes acopladas entre modos de planos ortogonais, por

exemplo:

fi2y = 0.334Hz = % ou f39, =0411Hz = @.

@ Perceba que a distingio entre transversal e longitudinal depende da correnteza incidente. Em um
caso real, o perfil de velocidades de corrente nfio so varia em intensidade, como também em

diregdo, 4 medida que se aproxima do leito do oceano.
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Modo| Tn [s] [Dire¢do |Modo| Tn [s] [Diregéo
01 |88,5153 y 41 | 2,3194 X
02 32,6284 y 42 | 2,2986 y
03 [27,7734 X 43 | 22117 X
04 | 19,6864 y 44 | 2,1967 y
05 17,4707 X 45 | 2,1264 X
06 |14,0821 y 46 | 2,1035 y
07 [12,4967 X 47 | 2,0450 X
08 |10,9594 y 48 | 2,0179 y
09 | 9,9547 X 49 | 2,0016 X
10 | 8,9697 y 50 | 1,9391 y
11 | 8,1859 X 51 | 1,9296 X
12 | 7,5913 y 52 | 1,8662 y
13 | 7,0179 X 53 | 1,8638 X
14 | 6,5800 y 54 | 1,7986 y
15 | 6,1035 X 55 | 1,7943 X
16 | 5,8066 y 56 | 1,7357 y
17 | 5,4303 X 57 | 1,7328 X
18 | 5,1959 y 58 |[1,6772 y
19 | 4,8702 X 59 | 1,6727 X
20 | 4,7015 y 60 | 1,6225 y
21 | 4,4320 X 61 | 1,6182 X
22 | 4,2930 y 62 | 1,5712 y
23 | 4,0532 X 63 | 1,5656 X
24 | 3,9499 y 64 | 1,5232 y
25 | 3,7454 X 65 | 1,5167 X
26 | 3,6577 y 66 | 1,4780 y
27 | 3,4719 X 67 | 1,4354 y
28 | 3,4057 y 68 | 1,4289 X
29 | 3,2439 X 69 | 1,3952 y
30 | 3,1863 y 70 | 1,3573 y
31 | 3,0370 X 71 | 1,3212 y
32 | 2,9935 y 72 | 1,2870 y
33 | 2,8617 X 73 | 1,2550 y
34 | 2,8227 y 74 | 1,2229 | y
35 |2,6995 X 75 | 1,1856 y
36 | 2,6704 y 76 | 1,1410 y
37 | 2,5610 X 77 | 1,0911 y
38 | 2,5338 y 78 | 1,0387 y
39 | 2,4302 X 79 | 0,9859 y -
40 | 2,4104 y 80 | 0,9345 y

Tabela 3.3: Solugdo do Problema de Autovalores Proposto. Resultados obtidos com

o Codigo POLIFLEX3D. Em negrito os autovalores fora do plano da catendria.
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Desta forma, percebe-se que, tdo importante quanto estudar o acoplamento modal em
um mesmo plano, o acoplamento entre modos contidos em planos ortogonais deve
merecer igual atengdo, haja vista a sua potencial relagio com o sistematico
aparecimento do “ramo distinto” apresentado na Figura 3.3, ou seja, sua potencial
relagdo com a possibilidade de oscilagdes acopladas de grande amplitude perdurarem

por faixas maiores de velocidades.

Trata-se, portanto, de um assunto em evidéncia e de fundamental importincia para os
atuais estudos dos renomados grupos de pesquisa em fluido-elasticidade, como
mostra o seguinte trecho retirado do prefacio da edigdo especial do “Jowrnal of

Fluids and Structures”, volumes 3 e 4 de Margo de 2001:

“Much is know about VIV of structures in air where mass ratios are high. Offshore
oil production has stimulated an interest in large amplitude VIV for cylinders with

mass ratios near unity. A number of new phenomena have been observed, including

different modes of shedding, and distinct branches to the response curve of amplitude

versus normalized velocity. ”

Aproveitando a oportunidade, os resultados contidos no capitulo 4 desta tese deram
origem ao trabalho: Fujarra et al. (2001) “Vortex-induced vibrations of a flexible
cantilever”, convidado a fazer parte dessa edi¢do especial, 0 que contribuiu para um

‘importante intercimbio cientifico.

3.2 Adequacdo dos Modelos Analiticos

Outra importante fonte de motivagio, ¢ esta mais relacionada com as predigGes
analiticas, refere-se a seguinte questdo:

Por que os inimeros modelos analiticos até entdo propostos t€ém dificuldade em

emular o comportamento do fendmeno de VIV no patamar imediatamente apds o

pico de “lock-in"?

Esta questdo é bem ilustrada quando sdo analisados graficos como o da Figura 3.5,
onde os resultados experimentais da Figura 3.1 séo confrontados com pelo menos

trés dos mais importantes modelos analiticos conhecidos.
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Cabe destacar que os modelos analiticos mostrados fazem uso de dois osciladores
acoplados, sendo um deles o classico oscilador de Van der Pol representando a
dindmica do fluido e, o outro, um oscilador linear tipico, para a dinimica da

estrutura.

Ambos, modelo de Iwan e Blevins e modelo proposto por Aranha sdo similares. Este
ultimo, porém, incorpora termos de ordem superior (3*. ordem) a parcela de
restauracdo do seu oscilador fluido, capazes de emularem o comportamento de
histerese originalmente verificado nos trabathos de Feng (1968).

T '} T
0 Modelo Analtico: Skop & Bak i ¢ 1997)
+  Experimento (Cilindro Bexiwel): Pesce & Fajarra (1997)
A Modelo Artallico: Iwan & Blevin (1974)

AIA 3 O Modelo Analkico: Aranha (1996)
A
12 A A
and
o
o]
o
(=]

A/ ("D)

Figura 3.5: Comparagdo Analitico-Experimental das Amplitudes Adimensionais de
Resposta, como fungdo da variagdo da Velocidade Reduzida. (*) Resultados
Experimentais obtidos no Projeto Temdtico EPUSP-IPT, a partir de um modelo
flexivel; Resultados Analiticos obtidos com: (4) o Modelo de Iwan e Blevins (1974);
(0) de Parra e Aranha (1996) e (5) de Skop e Balasubramanian (1997).

J4 o modelo proposto por Skop e Balasubramanian faz uso de um termo na parcela
que acopla os osciladores ( “stall term”), segundo os autores, capaz de promover um

melhor autocontrole das amplitudes pela inclusio de amortecimento adicional na
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regido imediatamente apos o pico de resposta. Este termo explica o abrupto

decréscimo da curva de amplitude, logo apds o pico ressonante.

De qualquer forma, esquecendo-se o diferencial com relagdo 4 maxima amplitude de
resposta € seu correto posicionamento, muito embora a maxima amplitude de
resposta seja razoavelmente bem avaliada, os trés modelos mostram uma inabilidade

em recuperar o comportamento dindmico do fendmeno logo apds o pico de resposta

ressonante.

Conforme apresentado no capitulo anterior, sabe-se de um problema distinto de
engenharia ocednica, a interagdo de corpos flutuantes com ondas de superficie, em
que amortecimento por radiagdo e massa adicional sdo fortemente dependentes da
freqliéncia imposta ao sistema, Faltinsen (1990). Analogamente, no presente
problema, esse comportamento acaba por distorcer o aspecto geral da curva de

resposta, promovendo inclusive patamares de resposta, como o “lower branch” da

resposta em VIV.

Naquele caso de sistemas flutuantes, particularmente na analise do movimento de
“heave”, sabe-se, ainda, que o aparecimento dos referidos patamares estd
intimamente relacionado s mudangas de fase de resposta, na medida em que sua
passagem para o regime de antifase (de 0° para 180°) nfo mais se processa de forma

abrupta e sim, através de patamares intermediarios.

Se a esta analogia forem incorporados os comentérios de outro trecho do j4 citado
prefacio, “Journal of Fluids and Structures”, volumes 3 e 4 de Marco de 2001: “For

low mass ratios, the so-called added mass component provided by the fluid has a

significant effect on oscillation frequency and is found to vary with normalized
velocity, as might be expected. These findings provoked extensive and remarkably
lively discussion at the conference on the meanings of added mass and whether it
should be considered in its ideal flow sense, or whether it should be defined as the
component of the total fluid force in phase with acceleration.”, tem-se uma nova
motivagdo para os trabalhos da tese, especialmente aqueles contidos nos capitulos 5 e
6, na medida em que se espera uma direta relagdo entre a ocorréncia do patamar com

a variagiio da massa adicional em fun¢do da velocidade reduzida.
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Comprovagdo desta natureza tem impacto direto no que diz respeito a melhoria dos
modelos analiticos e, portanto, para a melhor predicdo do fendmeno de VIV, conuda
na maioria dos cddigos de analise da dindmica de linhas “offshore”. Além disso, de
maneira indireta, acaba trazendo subsidios analitico-experimentais para melhor
interpreta¢do e eventuais modificagdes, e inclusdes nos codigos de CFD, haja vista a
atual impossibilidade de recuperagdo numérica das amplitudes do pico de resposta

(A/D = 1), sistematicamente verificada em todos os c6digos numéricos.
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3.3 Objetivos

Com base na motivagio apresentada, a presente tese tem, como mais importantes, 0s

seguintes objetivos:

D

2)

3)

4)

Conceber e executar experimentos que possibilitem melhor compreensdo do
acoplamento modal, sendo dada prioridade a simultaneidade entre o primeiro

modo transversal e o primeiro modo longitudinal ao escoamento.

Através de distintos arranjos experimentais, procurar estabelecer uma relagio
entre o grau de assimetria estrutural e a ocorréncia de possiveis ramos de resposta

referentes a uma dindmica acoplada.

Empregando procedimentos experimentais adequadamente desenvolvidos,
identificar e quantificar a dependéncia da massa adicional com a variacdo da
velocidade de escoamento, portanto, com os distintos regimes de emissio na
faixa de “lock-in”.

Utilizando uma abordagem analitico-experimental, estudar e propor adequagdes
aos modelos fenomenolégicos, procurando uma maior fidelidade na predi¢do de
toda a faixa de “lock-in”, especialmente no que se refere a atual inabilidade dos
modelos fenomenolégicos em emular o patamar imediatamente apds o pico de
resposta ressonante, possivelmente relacionada com a referida dependéncia da

massa adicional com a velocidade do escoamento.

Da mesma forma, sdo também objetivos deste trabalho:

3)

6)

Nos casos onde os arranjos experimentais tenham equivalentes resultados na
literatura pertinente ao assunto VIV, realizar rigoroso trabalho comparativo,
como forma de se sedimentar conceitos e aprimorar os procedimentos

experimentais e de analise.

Para os aparatos experimentais, procurar agregar maior gama de monitoragio e
analise sobre os pardmetros envolvidos, como forma de garantir a condi¢do de

paradigma face as possiveis comparagbes com resultados advindos de estudos

numeéricos e/ou analiticos.
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7) Dentre os arranjos experimentais a serem estudados, sempre que possivel, buscar
uma maior similaridade com os casos tecnologicos, por exemplo, as estruturas

flexiveis, mais adequadas a realidade da produgfo de petroleo “offshore”.

—— = ——



Capitulo 4

Experimento I

Modelo Flexivel

O que sinteticamente se denominou de
Experimento I, corresponde a um extenso
conjunto de experimentos conduzidos a
partir de uma nova concepgio de modelo
flexivel, caracterizado por uma axi-
simetria hidrodindmica associada a uma
assimetria estrutural e ensaiado em canais

de 4gua circulante.

Neste contexto, foram detalhadas a
concepgdo e caracterizagdo deste modelo;
descritas todas as atividades
experimentais, bem como, apresentados e

discutidos os resultados obtidos.

A consisténcia dos resultados obtidos em
instituicdes diferentes e sob técnicas de
abordagem distintas é destaque neste

Experimento 1.

Além disso, interessantes € sistematicos
comportamentos dindmicos marcados
pelo acoplamento modal s3o registrados e

discutidos.
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4. EXPERIMENTO I

Conforme mencionado na introdugdo, um primeiro conjunto de ensaios, denominado
de Experimento I, foi conduzido com o objetivo de investigar o acoplamento modal,
especificamente aquele marcado pela simultaneidade de ocorréncia de vibragio nos
primeiros modos naturais em cada dire¢do de oscilagfo: longitudinal (x) e transversal

(y) ao escoamento incidente.

Teve como mérito a possibilidade de se averiguar a consisténcia dos resultados, fruto

da oportunidade de execu¢fio em dmbito multi-institucional.

Desta forma, a primeira se¢do deste capitulo diz respeito ao contexto a partir do qual

todo o processo de concepgdo foi embasado.

Em seguida, uma detalhada se¢dio de caracterizagdo experimental é desenvolvida,
onde os principais pardmetros de interesse a dindmica do fendmeno de VIV sdo

determinados.

Por sua vez, nas seg¢des 4.3 ¢ 4.4 as atividades experimentais em canal de agua
circulante (na Universidade de Michigan e na Universidade de Cornell) sio descritas,

bem como apresentados todos os resultados obtidos a partir das mesmas.

Finalmente, a4 luz das discussdes, na se¢do 4.5 foram tracadas as diretrizes

investigativas para as atividades experimentais contidas no capitulo seguinte.

4.1 Contexto da Concepgdo

Resultados obtidos e publicados a partir do programa de mestrado proporcionaram a
oportunidade de colocar o grupo de pesquisa da Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo — EPUSP em estreito contato com o Prof. Dr. Charles Williamson da
Universidade de Cornell, pesquisador chefe dos Laboratérios de Pesquisa em

Dindmica dos Fluidos do “Department of Mechanical & Aerospace Engineering”.

Fruto daquele contato veio o convite para que o grupo da EPUSP desenvolvesse

ensaios na Universidade de Cornell. Os ensaios teriam como vertente principal a
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realizagio de medigdes diretas do fendmeno de VIV sobre um modelo flexivel

imerso em agua através de técnicas de medigdo a laser.

Como oportunidade paralela, o Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da
EPUSP firmou convénio de cooperagio cientifica com o “Department of Naval
Architecture and Marine Engineering — NA&ME” da Universidade de Michigan, o

que acabou também disponibilizando os laboratérios daquela institui¢do.

Neste contexto, foi concebido um novo modelo flexivel capaz de se adequar aos

gabaritos de ambas as institui¢des citadas.

Tratando-se de canais de reduzidas dimensdes (em Cornell: 15 x 16in, ver Figura
4.1) e partindo da premissa de se abrigar uma extensometria interna para medi¢des
indiretas via teoria estrutural, foi desenvolvido um modelo de grande flexibilidade
através de um arranjo estrutural composto por uma barra metalica interna (segéo
transversal de 5 x Imm em liga de aluminio) e por uma cobertura cilindrica circular

obtida por injegdo de um molde bipartido (&f = I0mm em elastdmero).

Water Channel

Figura 4.1: Arranjo Esquemdtico do Modelo no Canal de Agua Circulante.
Gabaritos da Universidade de Cornell.

Na Figura 4.2 ilustra-se o arranjo desta concepgdo, destacando-se a presenca da
extensometria interna, composta por uma seqiiéncia de 3 (trés) pares de

extensdmetros devidamente alinhados em cada lado da barra metélica interna.
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Modelo Flexivel:
Barra Interna de
Liga de Aluminio S
(Smm x I mm) 5 mm 1.’;
Cobertura Externa
de Elastomero Nivel da dgua
(Oe de 10 mm) v \Vi
A
. i
S
50 mm =
=
3
f s
V)
XD
50 mm ‘5
S
o S
390 mm @

Detalhe da Instrumentagiio em
Perspectiva:

Um conjunto de 3 extensémetros
em cada face da barra interna.

Figura 4.2: Arranjo Esquemdtico do Modelo Flexivel ensaiado nas Universidades de

Michigan, Cornell e Sdo Paulo.

E importante salientar que a op¢do por este tipo de concepgéo levou em consideragdo
inimeros aspectos construtivos ¢ da propria dindmica do fendmeno, dentre os quais

destacam-se:

a) Balango entre suscetibilidade ao fenémeno e restricdes geométricas e de

vazdo dos canais;
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b) Necessidade da manutengio de uma geometria uniforme e bem conhecida ao

longo de todo o comprimento do modelo;
¢) Viabilidade construtiva;

d) Garantia da estanqueidade da instrumentagdo interna, haja vista a execucio

dos ensaios em agua.
E mais importante do ponto de vista experimental:

e) Estabelecer uma assimetria estrutural de tal forma que as freqiiéncias naturais
no plano transversal ao escoamento, neste caso a dire¢do de menor rigidez
flexional, fossem absolutamente distintas das freqiiéncias na diregdo
ortogonal. Esta consideragfio pautou-se pela busca em criar um quadro de

melhor identificagio do acoplamento entre modos de vibrar.

Sob estes aspectos foi construido o modelo flexivel descrito e iniciado um conjunto
de procedimentos experimentais de identificagio de seus parametros mais
importantes.

Foram identificadas suas freqiiéncias naturais, determinados os coeficientes de
amortecimento, a rigidez flexional em ambos os planos, a massa distribuida, bem
como auferidos outros pardmetros importantes, dentre os quais: o coeficiente de
massa adicional, o coeficiente de massa reduzido (m*) e o coeficiente massa-

amortecimento reduzido (m*¢), em velocidade nula de escoamento.

4.2 Caracterizacdo do Modelo

Nesta secdo sdo apresentados os pardmetros mencionados, juntamente com 0s

procedimentos experimentais adotados na determinagéo dos mesmos.

42.1 Identificacio das Freqiiéncias Naturais

Como primeira tarefa da caracterizagio, foram realizados ensaios de decaimento.

Para tanto, o modelo foi disposto na configuragdo de balango vertical, ou seja, a
mesma encontrada nos experimentos em canal de 4gua circulante, porém sem a

incidéncia de qualquer tipo de escoamento fluido (U = 0).
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O objetivo foi a identificagdo das freqiiéncias naturais da estrutura estudada,
importantes no processo de explicagdo dos valores efetivamente encontrados durante
a ocorréncia do fendmeno de VIV sobre o modelo flexivel. Outra caracteristica
importante na identificagdo das freqii€ncias naturais diz respeito ao fato de servirem
como base de inferéncia indireta de parametros como o coeficiente de massa

adicional seccional, através da aplicagdo da classica teoria de dindmica de estruturas.

Desta forma, foram realizados ensaios na 4dgua e no ar, sempre respeitando
procedimentos experimentais de amostragem e filtragem dos registros, de tal forma a

ndo comprometer os resultados finais das analises.

Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Engenharia Naval da EPUSP e

contaram com material e assessoria técnica disponiveis no mesmo.

Os registros temporais foram feitos a partir da extensometria disposta sobre a barra

metalica interna, sendo alguns dos mesmos apresentados e comentados mais adiante.

Para a excitagdo do modelo, foram adotados: impactos desferidos ao longo de seu
comprimento e/ou deslocamentos impostos a extremidade inferior do modelo.
Sabendo-se ainda que, em virtude de sua construgédo, o modelo apresenta uma rigidez
flexional diferenciada nos planos de oscilagfio, o que ¢ verificado através da Figura

4.3, a excitagio também se processou segundo esta distingdo.

"

Figura 4.3: Detalhe da Se¢do Transversal Interna do Modelo Flexivel. Note a

Assimetria Estrutural aliada a Simetria Geométrica.
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Da teoria de estruturas flexiveis, sabe-se que as freqiiéncias naturais de uma viga

engastada em balango séo dadas por:

2
a,” | EI
= f— : 4.1
fn 27T mL4 ( )

Onde: (EI) ¢é a rigidez flexional; (m) ¢ a massa por unidade de comprimento; (L) € o

comprimento em balango, neste caso, L = 390mm e (c) é um coeficiente especifico

para cada modo natural de vibrar (a;=1,8751; a;=4,6941 e a;=7,8548).

Valendo-se desta equagio e adotando-se os pardmetros da Tabela 4.1 como
representativos dos materiais que compdem o modelo flexivel em estudo, tornou-se
possivel a construgdo da Tabela 4.2, onde sdo apresentadas as freqiiéncias naturais

(trés primeiras) para os dois planos distintos de oscilag#o.

Elastomero
Modulo de Elasticidade: £ = 0,05GPa

Barra de Aluminio Interna
Moadulo de Elasticidade: £ = 70GPa

Massa especifica: p = 2700 kg/m’

Massa especifica: p = 1200 kg/m’

Diametro Externo: /0mm

Largura e Espessura: 5 x /mm

Tabela 4.1: Parémetros Fisico-Mecdnicos Nominais adotados para os Materiais que

compdem o Modelo Flexivel.

Freqiiéncias Analiticas
Meio fly [Hz] flx [Hz] 2y [Hz] 3y [Hz]
Agua 2,01 7,52 12,58 35,23
Ar 2,67 10,01 16,75 46,90

Tabela 4.2: Resultados Analiticos para as Freqiiéncias Naturais do Modelo Flexivel
em Balango: (fux) freqiiéncias naturais na dire¢do x, neste caso, longitudinal ao

escoamento e (fny) freqiiéncias naturais na dire¢do y, transversal ao escoamento.

Cumpre destacar que para estes resultados analiticos em dgua foi utilizado um
coeficiente de massa adicional seccional unitario, ou seja, (C, = 1), maiores

comentarios sendo apresentados mais adiante.
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Por outro lado, utilizando-se a classica teoria de processamento de sinais, foi
elaborada uma rotina em ambiente MATLAB para a identificagdo experimental das

respectivas freqiliéncias naturais.

Através desta rotina foi possivel a construcdo da Tabela 4.3, onde os resultados

dizem respeito aos ensaios na agua.

Freqiiéncias Experimentais na Agua
Ensaios fly [Hz] fix {Hz] f2y [Hz] 3y [Hz]
01 1,63 6,59 9,57 25,19
02 1,69 6,57 9,57 ---
03 1,54 6,69 9,61 25,22
04 1,57 6,67 9,52 25,22
05 1,61 6,63 9,44 25,11
06 1,68 6,52 9,47 ---
07 1,56 6,59 9,53 ---
08 1,69 6,58 9,40 25,18
09 1,65 6,62 9,56 25,19
| Médias 1,62 6,61 9,52 25,19

Tabela 4.3: Freqiiéncias Naturais Identificadas nos Ensaios na Agua (U = 0).

A Figura 4.4 traz um exemplo destes ensaios na agua. Nesta figura pode-se ver o
sinal originalmente registrado, bem como o sinal efetivamente trabalhado levando-se

em consideragdo apenas o trecho de interesse.

A Figura 4.5 apresenta o respectivo espectro de poténcia, onde se pode verificar a
boa distingdo quanto as freqiiéncias registradas. Neste espectro, sdo identificadas as
trés primeiras freqii€ncias naturais na dire¢do de menor rigidez flexional (diregdo y)
¢ também a primeira freqii€ncia na dire¢do de maior rigidez flexional (dire¢do x).

Pode-se assegurar considerdvel grau de certeza quanto a natureza desta tltima
identificagdo, visto que a relagdo entre resultados de rigidez flexional (Elx =~ 18,9

Ely, mais adiante apresentada) prevé a ocorréncia de um primeiro modo de vibrar na

direcdo x com freqii€ncia aproximada de 7Hz.
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Figura 4.4: Ensaio 05 na Agua. No grdfico superior, o Registro Temporal Original

de Decaimento e, no grdfico inferior, apenas o trecho de interesse.
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Figura 4.5: Espectro de Poténcia do Ensaio de Decaimento 05 na Agua.
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Analogamente, a Tabela 4.4 traz os resultados de identificagdo das freqiiéncias
naturais obtidas nos ensaios no ar. Também neste caso foram identificados os

mesmos modos de vibrar.

A Figura 4.6 ¢ a Figura 4.7 trazem, respectivamente, um registro de decaimento no ar

e seu espectro de poténcia, ambos obtidos sob o mesmo procedimento adotado para o

caso anterior, em agua.

Freqiiéncias Experimentais no Ar
Ensaios fly [Hz] flx [Hz] f2y [Hz] 3y [Hz]
01 2,37 8,83 12,50 ---
02 2,30 8,84 - ---
03 2,35 8,85 13,41 33,17
04 2,33 8,88 12,61 33,10
05 2,32 8,77 12,60 ---
06 2,34 -—- 12,60 ---
07 2,29 - 12,64 --
08 2,38 8,89 12,65 33,09
09 2,33 8,69 12,57
10 2,40 8,88 12,73 33,04
11 2,37 8,92 12,73 33,22
12 2,35 8,92 12,66 33,09
13 2,31 8,88 12,66 33,22
Médias 2,34 8,85 12,70 33,13

Tabela 4.4: Freqiiéncias Naturais Identificadas nos Ensaios no Ar.

Novamente percebe-se a boa identificagdo das freqiiéncias naturais de interesse e o
suficiente “afastamento” entre as mesmas, o que contribuiu para sua identificacio

sem a utilizacdo de métodos mais elaborados.

Com base na inferéncias analiticas e nos resultados experimentais apresentados, foi

possivel a construgdo da Tabela 4.5.

Comparando os resultados, quer seja na dire¢dio de maior rigidez flexional, quer na
direcio de menor rigidez flexional, percebem-se consideraveis diferengas

percentuais, possivelmente atribuidas a um dos (ou mesmo todos os) seguintes

aspectos:
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Figura 4.6: Ensaio 12 no Ar. No grdfico superior, o Registro Temporal Original de

Decaimento e, no grdfico inferior, apenas o trecho de interesse.
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Figura 4.7: Espectro de Poténcia do Ensaio de Decaimento 12 no Ar.
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a) O valor de massa especifica do elastbmero empregado (p = 1200kg/m’)
apresentar considerdvel discrepancia quando comparado com aquele

efetivamente presente no modelo.

b) Também o valor do médulo de elasticidade do elastdmero (E = 0,05GPa) ndo

corresponder ao valor no modelo.

¢) Nas inferéncias analiticas assumir-se um coeficiente de massa adicional
seccional unitario (C, = 1), o que pode ndo representar a realidade dos
ensaios de identificagio analisados, principalmente pela conhecida relagéo
deste coeficiente com as freqiiéncias e as amplitudes de oscilagdo impostas.
Este fato explicaria a maior discrepéncia observada nos modos mais altos de

vibrar.

Comparacio Analitico-Experimental na Agua
Origem fly [Hz] flx [Hz] 2y [Hz] 3y [Hz]

Analitica 2,01 7,52 12,58 35,23
Experimental 1,62 6,61 9,52 25,19
Desvio % 23,59 13,82 32,18 39,89

Comparag¢io Analitico-Experimental no Ar
Origem fly [Hz] flx [Hz] 2y [Hz] f3y [Hz]

Analitica 2,67 10,01 16,75 46,90
Experimental 2,34 8,85 12,70 33,13
Desvio % 14,06 13,11 31,91 41,54

Tabela 4.5: Comparagdo entre Resultados Analiticos e Resultados Médios de

Freqiiéncia obtidos com os Ensaios de Decaimento na Agua e no Ar.

Apesar das diferengas, mostra-se quio segura ¢ a formulagdo analitica quando na
previsdo da dindmica estrutural, especialmente se forem levadas em consideragio as
hipoteses de simplificagdo implicitas & equagdio (4.1), além das incertezas listadas
acima.

Buscando uma maior aderéncia entre resultados analiticos e experimentais, foi

adotado um procedimento complementar para a determinacdo da rigidez flexional

efetivamente presente no modelo e em ambas as diregdes de oscilagdo.
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Da maneira mais precisa possivel, também foi avaliada a massa estrutural por

unidade de comprimento.

Quanto a massa adicional, partindo-se da premissa de que qualquer tentativa de
maior precisdo em sua determinagdio demandaria considerdvel aumento do aparato €
das praticas experimentais envolvidas, principalmente com a necessidade de
medi¢des do campo de escoamento, preferiu-se determinar o coeficiente de massa
adicional de maneira indireta através da formulagdo analitica ¢ dos resultados

experimentais das freqiiéncias naturais de oscilag@o na agua ¢ no ar.

4.2.2 Determinacio da Rigidez Flexional

§.001 m

79.01 m

0.005

Corte - CC

Perspective de uma direcdo de aplicacdo do
Secdo Instrumentudd carregumenio

Figura 4.8: Esquema da Montagem para o Ensaio de Determinag¢do da Rigidez

Flexional.

No que diz respeito a rigidez flexional, o modelo foi disposto verticalmente em
balanco e estaticamente solicitado por sucessivos carregamentos na sua extremidade

livre e na diregdo de menor rigidez, conforme Figura 4.8.

Para cada carregamento foi medida a correspondente deformagdo através de uma das

sec¢des instrumentadas do modelo.
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Valendo-se da classica teoria de resisténcia dos materiais foi possivel determinar a
rigidez flexional para cada combinagdo carregamento/deformagdo. Ao final de todas

as analises, chegou-se a um valor médio deste pardmetro.

Deste modo, a Tabela 4.6 traz os resultados das deformagbes (em “microstrains -
uStr”) medidas para as sucessivas condi¢des de carregamento estdtico. Importante

destacar as intimeras repeticdes efetuadas como forma de garantir a consisténcia do

parametro auferido.

Deformagio ¢ [uStr]
Forca | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
[N] 01 02 03 04 05 06 07 08

0,05 198 218 219 220 223 222 216 223
0,08 313 322 318 329 326 327 315 333
0,10 399 438 422 439 448 441 430 434
0,13 514 524 508 537 550 546 533 549
0,15 590 615 601 647 653 644 631 644
0,13 524 548 528 548 560 547 548 565
0,10 431 448 429 448 453 446 450 455
0,08 322 341 349 342 346 345 344 351
0,05 230 242 240 233 236 239 231 243

Tabela 4.6: Medidas da Deformagdo como fung¢do da Forga imposta a extremidade

em balango do Modelo Flexivel.

Por sua vez, a Tabela 4.7 compila os respectivos resultados de rigidez flexional no
plano relativo a condig#o transversal ao escoamento, dire¢do y. Nesta tabela também

sdo apresentados os valores médios de rigidez para cada condigéo de carregamento.

Conforme aventado inicialmente, através da Tabela 4.8, comprovou-se a expectativa
de que os valores de mddulo de elasticidade adotados nfo correspondiam aqueles
efetivamente presentes no modelo. Considerada a hipétese de que a liga metélica
apresenta modulo de elasticidade bastante confiavel (E = 70GPa), recaiu sobre a

parcela referente ao elastdmero parte da responsabilidade acerca das discrepéincias

notadas.

Finalmente, a mesma Tabela 4.8 compara o valor da rigidez flexional efetivamente
medida (Experimentos: deformagfio versus forga) com aquele obtidos indiretamente

através da utilizacdo da equagfio (4.1) e dos valores de freqiiéncia natural medidos
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em ar. Apesar de indireto, o resultado analiticamente obtido mostra-se mais proximo

do medido (/1,3% de desvio), confirmando a boa capacidade de predi¢io da

formulagio analitica.

Ely [Nm’]

Forga
[N]

Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
01 02 03 04

Ensaio | Ensaio
0s 06

Ensaio | Ensaio
07 08

Médias

0,05

0,0430 | 0,0388 | 0,0388 | 0,0386

0,0381 | 0,0382

0,0393 | 0,0381

0,0391

0,08

0,0410 | 0,0398 | 0,0403 | 0,0391

0,0394 | 0,0393

0,0408 | 0,0386

0,0398

0,10

0,0430 | 0,0392 | 0,0407 | 0,0391

0,0384 | 0,0389

0,0399 | 0,0396

0,0399

0,13

0,0418 | 0,0411 | 0,0423 | 0,0400

0,0391 | 0,0394

0,0404 | 0,0392

0,0404

0,15

0,0438 | 0,0420 | 0,0430 | 0,0399

0,0396 | 0,0401

0,0410 | 0,0402

0,0412

0,13

0,0410 | 0,0393 | 0,0407 | 0,0392

0,0384 | 0,0393

0,0392 | 0,0381

0,0394

0,10

0,0398 | 0,0383 | 0,0401 | 0,0383

0,0379 | 0,0385

0,0381 | 0,0377

0,0386

0,08

0,0399 | 0,0376 | 0,0368 | 0,0375

0,0371 | 0,0372

0,0373 | 0,0366

0,0375

0,05

0,0370 | 0,0351 | 0,0354 | 0,0365

0,0360 | 0,0355

0,0368 | 0,0350

0,0359

Tabela 4.7: Valores de Rigidez Flexional na dire¢do de MENOR rigidez.

Comparacio entre Resultados

Origem do Resultado El, [Nm’] Desvio %
Parametros Iniciais 5,369E-02 37,4
Experimentos (freqiiéncias) 3,468E-02 11,3
Experimentos (£ vs. F) 3,909E-02 -

Tabela 4.8: Comparagdo entre Resultados Experimentais e Resultados Analiticos de

Rigidez Flexional na dire¢do de MENOR rigidez, dire¢do y.

4.2.3 Determinacio da Massa Estrutural Distribuida

Quanto a massa estrutural, foi adotado um procedimento segundo o qual o modelo

flexivel foi inicialmente medido considerando-se também a massa de fiagdo externa.

Em seguida, foi determinada a massa por unidade de comprimento do tipo de cabo

elétrico utilizado para a instrumentagfo.
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Através do comprimento total de cabo externo, determinou-se a massa a ser

descontada da massa estrutural total, inicialmente medida.

Portanto, medida uma massa estrutural total de 6/,47g (incluindo fiagdo externa),
retirou-se a parcela de 9,24g referente a fiagio externa, chegando-se a uma massa por

unidade de comprimento de ms = 0, 107kg/m.

4.2.4 Determinagdo dos Coeficientes de Amortecimento ({= ¢/ c.r)

Razfo entre os amortecimentos efetivamente presentes no modelo e os respectivos
amortecimentos criticos advindos da dinidmica de sistemas, os coeficientes de
amortecimento referentes aos modos naturais em cada plano de oscilagdo foram
determinados a partir dos mesmos ensaios de decaimento utilizados para a
identificagdo das freqiiéncias naturais. Apenas os coeficientes referentes ao primeiro
modo em cada plano de oscilagdo foram determinados segundo uma filtragem dos

sinais originais nas respectivas faixas de freqiiéncia natural.

No que tange ao processo de filtragem, optou-se pela selegdo de raias no dominio da
freqii€ncia, ao contrario da utilizago de filtros digitais convencionais, visto que estes
ultimos quase sempre sdo responsaveis por distor¢es no sinal original, implicando
em atenuacles e defasagens. Assim, a transformacio para o dominio da freqiiéncia,
seguida de selegdo das raias de interesse e retorno ao dominio do tempo é pratica
usual e se mostrou bastante eficiente. Promovida a filtragem dos sinais, um ajuste de
envoltoria pelos picos maximos e minimos foi realizado, o que permitiu a

determinagio direta dos coeficientes de amortecimento.

Dados os maiores valores de amortecimento na 4gua e, portanto, uma maior
facilidade em identifica-los, deu-se inicio ao processo de analise pelos ensaios de
decaimento neste fluido. Vale destacar que os coeficientes de amortecimento na agua
foram determinados apenas para completude dos trabalhos. Nos estudos analitico-

experimentais mats adiante desenvolvidos, apenas os coeficientes de amortecimento

no ar serio utilizados.

Desta forma, foram obtidos grificos como o da Figura 4.9, onde se apresenta um
tipico resultado de ajuste de envoltéria e conseqiiente determinagdo do coeficiente de

amortecimento; neste caso, a soma de uma parcela estrutural € uma parcela viscosa.
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A Figura 4.9 diz respeito ao primeiro modo natural na dire¢do y de oscilagdo, ou
seja, na dire¢do de menor rigidez flexional. Ainda segundo esta mesma figura, dois
nitidos niveis de oscilagdo sfo percebidos, tendo sido efetuado o ajuste de envoltoria
naquele responsavel pelas oscilagbes compativeis com aquelas esperadas quando

houver excitagdo pelo fen6meno de VIV.

Sinal Filtrado

15.913 exp( -2pif , 0.076 )

Sinal de Deformagdo [Volts]

Ajuste Inferior: Deformagdo = -18.680 exp{ -2pi f,, 0.073 1)

Ajuste Superior: Deformagio

<30

Figura 4.9: Exemplo de ajuste para o primeiro modo natural na dire¢do y (dire¢do

de MENOR rigidez flexional). Registro temporal filtrado do Ensaio 05 na Agua.

Analogamente, a Figura 4.10 mostra um tipico resultado de ajuste de envoltéria e
determinagio do coeficiente de amortecimento para o primeiro modo natural na
dire¢do x de oscilagdo, ou seja, diregio de maior rigidez flexional. Cumpre destacar
que ndo foi encontrada grande dificuldade na determinagdo dos amortecimentos
relativos ao primeiro modo na dire¢io de menor rigidez flexional. No entanto, as
analises acerca do primeiro modo na dire¢io de maior rigidez flexional requisitaram
maior empenho, haja vista a proximidade entre este modo (fix = 6,61 Hz, na dgua, e
fIx =8,85Hz, no ar) e o segundo modo na diregdo de menor rigidez (f2y = 9,52Hz,
na dagua, e f2y = 12,70Hz no ar).
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Sinal Filtrado

Sinal de Deformagio [Volts]

210407 exp(-2pi 0,029 )

230.769 exp( -2pi £,,0.0284)

Ajuste Superior: Deformagao
Ajuste Inferior: Deformagdo

05 1 1.5 2
Tempo (s]
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Figura 4.10: Exemplo de ajuste para o primeiro modo natural na dire¢do x (diregdo

de MAIOR rigidez flexional). Registro temporal filtrado do Ensaio 01 na Agua.

Coeficientes de Amortecimento na Agua (¢ / ¢c)%

1°. modo diregio y

1°. modo direc¢iio x

Ensaios | Ajuste Sup. | Ajuste Inf. | Ajuste Sup. | Ajuste Inf.
01 8,00 7,20 2,80 2,90
02 6,80 6,90 2,90 2,50
03 7,50 7,50 2,60 2,60
04 7,30 7,30 3,00 2,00
05 7,60 7,30 3,20 2,00
06 6,80 8,00 — -—-
07 7,00 7,50 — ---
08 7,00 6,60 — —
09 7,20 6,10 2,80 2,70

Médias 7,24 7,16 2,88 2,45

Tabela 4.9: Coeficientes de Amortecimento determinados a partir dos ensaios de

decaimento na Agua (U = 0).
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A partir da analise de todos os ensaios de decaimento foi possivel a construgdo da
Tabela 4.9, onde se pode perceber que as médias dos coeficientes de amortecimento
adimensionais parecem ser bastante representativas do comportamento dindmico da
estrutura flexivel em estudo. Nota-se ainda que, apesar da concep¢do adotada, com

uma barra metélica interna, o modelo flexivel apresentou considerdveis niveis de

amortecimento.

Mesmo sabendo que o coeficiente de amortecimento tem forte influéncia sobre a
dinimica do fendmeno de VIV, de tal forma que seu aumento implica em diminuig&o
das amplitudes de resposta, optou-se pela manutengdo desta concepgdo de modelo

flexivel pelos seguintes motivos:

a) Este modelo flexivel também apresenta um pequeno valor de coeficiente de
massa reduzida (m* que serd mais adiante apresentado. Como de fato o
produto deste coeficiente de massa pelo coeficiente de amortecimento
estrutural ¢ quem responde pelos niveis de amplitude de resposta alcangados
segundo a excitagio das VIV’s, ndo se justifica o abandono prematuro da
concep¢io, mesmo porque, a parcela de amortecimento estrutural
(predominante nos decaimentos no ar) geralmente ¢ muito menor que aquela
obtida nos ensaios em agua, onde comparecem nio s6 a parcela estrutural

como também uma grande parcela viscosa.

b) As pequenas dimensdes dos canais para os quais o modelo foi projetado ndo
permitem outras concepgdes flexiveis com a mesma versatilidade ja discutida

no inicio deste capitulo.

Por outro lado, sobre os ensaios de decaimento no ar, repetindo o mesmo
procedimento anterior foi possivel a determinagio dos coeficientes de amortecimento

unicamente estruturais (¢ =8/ ea).

Desta forma, a Figura 4.11 e a Figura 4.12 trazem, respectivamente, um exemplo de
ajuste de envoltdria e determinagfio do coeficiente de amortecimento estrutural para o
primeiro modo natural na dire¢gdo y e um exemplo de ajuste de envoltéria e
determinaciio do coeficiente de amortecimento estrutural para o primeiro modo

natural na dire¢do x de oscilagéo.
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Sinal Filtrado

109.546 exp( -2pi f, 0017¢)

Sinal de Deformagiio [Volts]

Ajuste Inferior: Deformagdo = -109.546 exp(-2pi £, 0.018 1}

i 1 | G|
Ajuste Superior: Deformagio

Figura 4.11: Exemplo de ajuste para o primeiro modo natural na dire¢do y (dire¢do

de MENOR rigidez flexional). Registro temporal filtrado do Ensaio 05 no Ar.

Sinal Filtrado

442.251 exp( -2pi £, 0.007 ¢ )

426.456 exp(-2pi £, 0.007 1)

Sinal de Deformagio [Volts]

Ajuste Superior: Deformagdo
Ajuste Inferior: Deformagdo

-500 |-

Figura 4.12: Exemplo de ajuste para o primeiro modo natural na dire¢do x (dire¢do

de MAIOR rigidez flexional). Registro temporal filtrado do Ensaio 08 no Ar.
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Novamente os resultados obtidos foram agrupados na forma da Tabela 4.10, segundo
a qual podem ser verificados os menores valores de amortecimento estrutural,
quando comparados com aqueles obtidos a partir das andlises em 4gua (estrutural
mais viscoso). Portanto, conclui-se que a preocupagdo anteriormente discutida,

quanto aos altos valores de amortecimento, torna-se ainda menos importante.

Coeficientes de Amortecimento no Ar (¢/ c.)%
1°. modo dire¢do y 1°. modo diregio x
Ensaios | Ajuste Sup. | Ajuste Inf. | Ajuste Sup. | Ajuste Inf.
01 1,90 1,80 0,80 0,80
02 1,90 1,90 0,80 0,80
03 1,90 2,00 0,80 0,80
04 1,80 1,70 0,80 0,80
05 1,70 1,80 0,70 0,80
06 1,60 1,60 - —-
07 1,60 1,70 — —
08 -—- -— 0,70 0,70
09 1,70 1,70 - —
10 - — 0,60 0,70
11 1,80 1,70 — —
12 1,60 1,60 0,70 0,70
13 1,80 1,80 — —
Médias 1,75 1,75 0,74 0,76

Tabela 4.10: Coeficientes de Amortecimento determinados a partir dos ensaios de

decaimento no Ar.

4.2.5 Inferéncia sobre outros Parimetros Importantes

Buscando enriquecer ainda mais a caracterizagio do modelo flexivel em estudo,
foram inferidos outros importantes pardmetros a partir das freqii€ncias naturais
identificadas, da rigidez flexional na dire¢do y, da massa estrutural por unidade de

comprimento ¢ dos coeficientes de amortecimento na dgua € no ar:

a) A Rigidez Flexional na dire¢io de MENOR rigidez (Elx).
Conhecida a geometria e os pardmetros fisico-mecanicos, através da aplicagdo da
teoria de Resisténcia dos Materiais é possivel analiticamente determinar a rigidez

flexional de determinada estrutura.
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Da mesma forma, conhecido o valor de Ely = 3, 909E-02Nm’ pode-se inferir o
Mbédulo de Elasticidade do elastdmero que compde o modelo flexivel.

Neste caso, obteve-se: Elastomero = 2, 02E+07N/m’ e, assim, pode-se entdo
estimar o valor de Elx.

Comparando-se este resultado estimado com aqueles analiticamente obtidos
segundo os parimetros iniciais, percebe-se um desvio de /,9% e, comparando-se
o valor estimado com aqueles obtidos a partir das freqiiéncias naturais no ar,

nota-se um desvio de 16,2%, ainda aceitavel para as hipdteses e procedimentos

adotados.
Comparagio entre Resultados
Origem do Resultado EI, [Nm?] Desvio %
Parametros Iniciais 7,532E-01 1,9
Experimentos (freqliéncias) 6,191E-01 16,2
Estimado via Ely 7,389E-01 -

Tabela 4.11: Comparagdo entre Resultados Experimentais e Resultados Analiticos

de Rigidez Flexional na dire¢do de MAIOR rigidez, dire¢do x.

b) O Coeficiente de Massa Adicional Seccional (Cg).

Sabendo-se que as freqiiéncias naturais na dgua sdo bem definidas por

2
fdgua _ %y Ely
n 4
2\ (mg? +mg )L (4.2)

foi possivel a determinagdo da massa adicional e, conseqiientemente, o respectivo

coeficiente de massa adicional seccional.

Assim, obteve-se uma massa adicional por unidade de comprimento: m, =
0,095kg/m e um respectivo coeficiente de massa adicional seccional: C, = 1,21.
Estes pardmetros foram obtidos tomando-se como base apenas o primeiro
autovalor no plano de menor rigidez.

Em tempo, sabe-se que o coeficiente de massa adicional mostra-se fortemente
influenciado pela velocidade de escoamento e que, portanto, nas condi¢des do

fenomeno de VIV seria mais plausivel identificar o efetivo valor deste pardmetro
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d)

para cada condi¢io dinimica (velocidade de escoamento / amplitude de
oscilacdo).

Investigagio desta natureza demanda toda um procedimento experimental
especifico, o que foi deixado para os ensaios do proximo capitulo, preocupado

também com este assunto.

O Coeficiente de Amortecimento Estrutural na Agua.

O conhecimento do coeficiente de amortecimento estrutural na 4gua € importante
para as inferéncias analiticas do fendmeno de VIV, principalmente quanto ao
processo de comparag¢do com os respectivos resultados experimentais.

Nestes termos, considerando-se as freqiiéncias naturais ja identificadas
experimentalmente e o valor de massa distribuida medida, pode-se inferir que o
coeficiente de amortecimento estrutural na gua para o primeiro modo de vibrar

na dire¢io y tem o seguinte valor:

i moP
(C‘Igy ) joua d;ua acpS (ny) =1,34%
¢ fiy \ms® +mg o . (4.3)

O Coeficiente de Massa-amortecimento Reduzido (v;).

O coeficiente de massa-amortecimento reduzido é um importante parametro que
permite uma boa predigiio do valor da amplitude méxima de oscilagdo devida ao
fendmeno de VIV. Uma das suas vérias formas é aquela apresentada em Khalak

& Williamson (1999), segundo a qual:
vp =(m (G}, igua)» (4.4)

onde (m*) é o coeficiente de massa reduzida
Baseando nesta defini¢io e aplicando os pardmetros do modelo flexivel até aqui
medidos e determinados, chega-se a um valor do coeficiente de massa-

amortecimento reduzido dado por: v, =0,018224.

Incorporando o cdlculo da massa adicional seccional C,, tem-se como resultado

final: (m" +C, )(qu )igua = 0034438 .
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4.3 Experimentos na Universidade de Michigan

Detalhado e caracterizado o modelo flexivel utilizado na investigagdo do fendmeno
de VIV sob a otica do acoplamento modal, passa-se para uma etapa de descri¢do dos
resultados obtidos por oportunidade dos experimentos realizados na Universidade de
Michigan.

Antes disso, cumpre detalhar os recursos laboratoriais utilizados € o procedimento

experimental aplicado.

43,1 Recursos Laboratoriais € Procedimentos Experimentais

Na Universidade de Michigan, o “Marine Hydrodynamics Laboratory” dispde de um
canal de 4gua circulante com baixos valores de turbuléncia e larga faixa de
velocidades de escoamento. Este canal permite amplo campo de acesso visual, o que

proporciona a implementagéo de técnicas de visualizaggo.

No entanto, dado o pouco tempo disponivel para os ensaios € a circunstancial
indisponibilidade dos equipamentos de sensoriamento e “velocimetria” a laser, toda a
investigagdo foi realizada via extensometria interna, com algumas filmagens

qualitativas via emissdio de bolhas de hidrogénio, & montante da emissao de vortices.

Desta forma, foram realizados ensaios nos quais a faixa de “lock-in” do 1° modo

transversal (f/y) foi amplamente investigada através da varredura da velocidade do

escoamento incidente.

Além do “lock-in”, experimentos investigaram a regifio imediatamente superior,
perseguindo velocidades de escoamento com valores suficientes a extingdo do ja

mencionado modo combinado de oscilagdo (em termos de f1y = I,60Hz, implicando
em V™Y = 22).

Assim, atuando sobre o controle de vazdo do canal circulante, varreu-se um intervalo
de velocidade compreendido entre 0,06 e 0,35m/s. Utilizou-se um processo discreto
de acréscimo e decréscimo das velocidades, ou seja, uma variagdo por incrementos
sucessivos até determinado valor maximo, seguidos por sucessivos decrementos até o

retorno a velocidade inicial. Neste processo, cumpre destacar a constante
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preocupacio com o estabelecimento de regimes permanentes antes de qualquer

processo de aquisi¢do de dados.

Para facilidade de nomenclatura, cada ensaio em determinada velocidade foi

denominado por “corrida”.

No que se refere a distancia entre a extremidade inferior do modelo flexivel em
balango e o fundo do canal, foram adotadas duas configuragdes: uma bem pequena,
denominada de condicio “Near” e outra, suficientemente distante, denominada de
condicdo “Far”. A Tabela 4.12 traz os valores da profundidade do canal, da
distancia entre a extremidade inferior do modelo € o fundo, bem como, o resultado
da medi¢io da primeira freqiiéncia natural transversal em cada uma das exatas

condicdes de ensaio.

] @ @
g n§‘ E Q) 3 ) < é o= N
ﬁ B -y E .ﬂ o E ?— E
ST | B8 |2%E| = |EE:E =
25 Em | S g — = e s — >
S = Jot a =)
AL - Q
b Near 388 =] =0,1 =387 1,59
b Far 457 =70 =7,0 =387 1,61
¢ Far 457 =70 =70 =387 1,61

Tabela 4.12: Condigdes Experimentais: profundidades, distdncias do fundo e

freqiiéncia naturais nas condi¢des de ensaio no canal de ugua circuiante.

Conforme configuragfio ja apresentada na Figura 4.2, foram utilizados os registros
advindos apenas da se¢do intermedidria de extensdmetros. Isto porque foram
identificados alguns problemas com a se¢iio proxima ao engaste (se« ) superior) € a
se¢do mais proxima da extremidade livre (se¢do inferior) mostro:: “:gistros de pouca

amplitude, como seria esperado.

Em cada uma das se¢des os extensOmetros foram ligados =m configuragdo de 7
ponte de Wheatstone, tendo sido utilizado cléssico aparato eletronico na amplificagdo
e filtragem analdgica dos sinais registrados (freqiiéncia de corte de [00Hz), bem

como aparato de compensagio das flutuacdes de temperatura da instrumentagéo.
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Os registros de velocidades foram efetuados através de um anemdmetro de fio-

quente padrfo, monitorado por um multimetro dedicado ao processo.

Como durante os primeiros ensaios (condigdo a_ _Near) foram detectados alguns
problemas quanto & calibragio do canal de aquisicdo de dados, optou-se por uma
calibracio direta analiticamente desenvolvida e aplicada. Este procedimento
constituiu-se em ensaio complementar, através do qual uma seqiiéncia de conhecidos
deslocamentos (yg) foi aplicada a4 extremidade livre do modelo, sendo medidos os
respectivos sinais de tensdo (V). Desta forma, determinou-se uma relagdo direta Vr x
YF.

Sabendo-se ainda da necessdria corregdo da condicdo de ensaio estatico para que
venha a corresponder de maneira consistente a uma condigdo dinidmica de mesma
amplitude, utilizou-se da resisténcia dos materiais para se obter, em cada modo

natural de vibrar, a seguinte expressdo de calibragdo:

)
Ay _ 305" L YF V.
D &2 DV
%n G ,| sin ¥ | sinkl 255 | |+ cos| 27F |+ cos| 27 F
L L L L
(4.5)

Esta expressdo relaciona de maneira direta a amplitude adimensional (4, / D) com a
tenrsdo (V) registrada através da instrumentagio. No caso da se¢do empregada na
aquisicio dos resultados do primeiro modo, foram utilizados os seguintes
parametros:

oy =18751

o;=-07341

Q7 =2

O que para um comprimento de modelo L = 0,390m, corresponde, na segunda se¢io

de instrumentagdo, & x = 0.055m e, portanto:

%(x =0,055m)= 0,090311%”L =90,311*0,72697V = 65653V

Vi
(4.6)
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432 Resultados Obtidos em Canal de Agua Circulante

* Nestas condigdes, as tabelas a seguir trazem os resultados de velocidade reduzida

(Vr), amplitude adimensional (4 / D), Freqiiéncia. Dominante (fd) e respectivas
Freqiiéncias Admensionalizadas (fd / f1y) para cada um dos casos apresentados,
perfazendo um total de 209 corridas analisadas. ‘

Como elemento tipico nas anilises do fendmeno de VIV, os resultados constantes
dessas tabelas sdo apresentados segundo grafico da variagio das amplitudes
adimensionais de resposta como fungdo da variagio das velocidades reduzidas,
respectivamente Figura 4.13.
2t by
R R o

A Near: velocidades crescentes 2 Far: velocidades crescentes M Near: velocidad& extras
¥ Near: velocidades decrescentes V Far: velocidades decrescentes O-Far: velocidades extras

1.20 -
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Figura 4.13: Resultados de Amplitude Adimensionalizada versus Velocidade
Reduzida, obtidos com os ensaios na Universidade de Michigan. Meétodo indireto,

via técnica de extensomeltria.

Sobre este grafico sdo tragados os seguintes comentarios:
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Corridas

Vr

A/D

fd

fd/

bO1Near

4,0168

0,0179

1,1333

0,7128

b02Near

4,8111

0,2019

1,3333

0,8386

b03Near

5,4314

0,5921

1,5000

0,9434

b04Near

6,0476

0,7794

1,6000

1,0063

b05SNear

6,9153

0,9484

1,5333

0,9643

b06Near

7,1520

0,7793

1,7000

1,0692

b07Near

7,5909

0,7857

1,8333

1,1530

b08Near

8,0643

0,7097

1,9333

1,2159

b09Near

8,5795

0,7208

2,0333

1,2788

b10Near

9,0103

0,6547

2,1667

1,3627

bl1Near

9,5492

0,6385

2,2000

1,3836

bl2Near

10,0185

0,6378

2,2333

1,4046

bl3Near

10,2041

0,6212

2,2333

1,4046

bl4Near

10,5468

0,6061

2,2667

1,4256

bl5Near

11,0339

0,6101

2,2333

1,4046

bl6Near

11,2405

0,6067

2,2000

1,3836

bl7Near

11,7937

0,5814

2,2333

1,4046

bi18Near

12,0727

0,5753

2,2333

1,4046

b19Near

12,4925

0,1613

3,3000

2,0755

b20Near

12,9258

0,5337

2,2667

1,4256

b21Near

13,4960

0,4570

2,3000

1,4465

b22Near

13,7376

0,4638

2,3000

1,4465

b23Near

13,7806

0,4152

2,3000

1,4465

b24Near

14,0326

0,1684

6,8333

4,2977

b25Near

14,3084

0,1924

6,8667

4,3187

b26Near

15,0729

0,9209

3,6333

2,2851

b27Near

15,5616

0,9680

3,7333

2,3480

b28Near

16,8399

1,0493

3,8000

2,3899

b29Near

17,4043

1,0675

3,9333

2,4738

b30Near

18,1150

1,0573

4,0000

2,5157

b31Near

19,8314

1,1322

4,1667

2,6206

b32Near

21,5465

0,3421

6,6333

4,1719

b33Near

22,0811

0,3868

6,9000

4,3396

(a)

Corridas

Vr

A/D

fd

d/

b72Near

13,4968

0,3210

2,3667

1,4885

b73Near

13,7176

0,3065

2,3667

1,4885

b74Near

13,9995

0,2458

2,4000

1,5094

b75Near

14,4444

0,1052

2,4667

1,5514

b76Near

15,3887

0,0665

2,5667

1,6143

b77Near

14,1237

0,8918

3,7000

2,3270

b78Near

14,3811

0,9462

3,7333

2,3480

b79Near

17,2325

1,0731

4,1667

2,6206

©
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Corridas

Vr

A/D

fd

fd/

b34Near

21,5169

0,3283

6,7000

4,2138

b35Near

20,9880

0,3226

6,4667

4,0671

b36Near

20,3909

0,2473

6,3000

3,9623

b37Near

19,8629

0,2212

6,1667

3,8784

b38Near

19,2983

0,1800

6,1000

3,8365

b39Near

18,7587

0,1597

5,8333

3,6687

b40Near

18,1066

0,0567

5,6000

3,5220

b4 1Near

17,6234

0,0604

5,4333

3,4172

b42Near

17,5034

0,0505

2,6667

1,6772

b43Near

16,7806

0,0348

2,5333

1,5933

b44Near

16,1427

0,0733

2,5000

1,5723

b45Near

15,3664

0,1798

2,4333

1,5304

bd6Near

14,7377

0,3681

2,3667

1,4885

bd7Near

14,2974

0,3907

2,3333

1,4675

b48Near

13,8013

0,4406

2,3333

1,4675

b49Near

13,5502

0,4508

2,3000

1,4465

b50Near

13,1150

0,5024

2,3000

1,4465

bS1Near

12,3498

0,5402

2,2667

1,4256

b52Near

12,0937

0,5504

2,2667

1,4256

bS53Near

11,6591

0,5686

2,2333

1,4046

b5S4Near

11,2454

0,5856

2,2333

1,4046

b55Near

10,9063

0,5929

2,2333

1,4046

bS6Near

10,6226

0,5960

2,2333

1,4046

b57Near

10,1509

0,6094

2,2333

1,4046

bS8Near

10,0498

0,6099

2,2667

1,4256

bS9Near

9,4563

0,6302

2,2333

1,4046

b60Near

9,1483

0,6298

2,2333

1,4046

b61Near

8,7445

0,6459

2,1667

1,3627

b62Near

8,0495

0,6773

2,1000

1,3208

b63Near

7,5498

0,7368

1,9333

1,2159

b64Near

7,1790

0,7575

1,8333

1,1530

b65Near

6,6617

0,7811

1,7333

1,0901

b66Near

6,3474

0,9457

1,5333

0,9643

b67Near

5,8750

0,7462

1,5333

0,9643

b68Near

5,6257

0,6585

1,5000

0,9434

b69Near

5,1411

0,4189

1,4000

0,8805

b70Near

4,6396

0,1951

1,3333

0,8386

b71Near

4,1985

0,0512

1,2667

0,7967

(®

Tabela 4.13: Historico das Corridas
“b__Near”. Em (a) velocidades
ASCENDENTES em (b) velocidades

DESCENDENTES e em (c)
velocidades EXTRAS sem a

preocupagdo com os efeitos de

memoria do fenomeno.
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Corridas

Vr

A/D

fd

fd/

b0 1Far

3,2989

0,0108

0,9667

0,6004

b02Far

3,7964

0,0235

1,1333

0,7039

b03Far

4,5743

0,2158

1,3667

0,8489

b04Far

4,9642

0,3761

1,4333

0,8902

b05Far

5,3329

0,6237

1,4667

09110

bO6Far

5,5921

0,7467

1,5000

0,9317

b07Far

6,4114

0,8726

1,6000

0,9938

bO8Far

6,6040

0,8128

1,6333

1,0145

b09Far

6,9263

0,8816

1,6000

0,9938

bi0Far

7,2757

0,7330

1,9000

1,1801

bl1Far

7,6925

0,7039

1,9333

1,2008

b12Far

7,9401

0,6723

1,9667

1,2216

bi3Far

8,3609

0,6594

2,0000

12422

bl4Far

8,6662

0,6379

2,0333

1,2629

bl15Far

9,1146

0,6516

2,0667

1,2837

bl6Far

9,3294

0,6466

2,0667

1,2837

b17Far

9,6861

0,6063

2,1333

1,3250

bl8Far

9,9646

0,6137

2,1333

1,3250

bl9Far

10,2632

0,5927

2,1667

1,3458

b20Far

10,5942

0,5665

2,1667

1,3458

b21Far

11,0802

0,5355

2,1667

1,3458

b22Far

11,2306

0,5213

2,1667

1,3458

b23Far

11,4957

0,5100

2,2000

1,3665

b24Far

11,9101

0,4172

2,2333

1,3871

b25Far

12,1788

0,3609

2,2667

1,4079

b26Far

12,7800

02414

2,2667

1,4079

b27Far

13,3833

0,2298

2,3000

1,4286

b28Far

14,0182

0,1826

2,3333

1,4493

b29Far

15,2744

0,0987

2,3667

1,4700

b30Far

16,5603

0,0765

2,1333

1,3250

b3 1Far

18,2123

0,1785

5,9667

3,7060

(a)

Corridas

Vr

AlD

fd

fd /
fly

b32Far

16,7418

0,0693

5,4667

3.3955

b33Far

15,2140

0,0745

2,4667

1,5321

b34Far

14,0307

0,1133

2,3333

1,4493

b35Far

13,3862

0,2456

2,3000

1,4286

b36Far

12,7058

0,2788

2,3333

1,4493

b37Far

12,1336

0,2890

2,3000

1,4286

b38Far

11,9042

0,3376

2,2667

1,4079

b39Far

11,6240

0,3910

2,2333

1,3871

b40Far

11,0665

0,4968

2,2000

1,3665

b41Far

10,8308

0,5494

2,1667

1,3458

b42Far

10,6360

0,5617

2,1667

1,3458

b43Far

10,1723

0,5943

2,1667

1,3458

b44Far

9,7641

0,6209

2,1667

1,3458

b45Far

9,5306

0,6274

2,1333

1,3250

b46Far

9,1085

0,6296

2,1333

1,3250

b47Far

8,7067

0,6620

2,0667

1,2837

b48Far

8,4605

0,6717

2,0000

1,2422

b49Far

8,2719

0,6602

2,0333

1,2629

b50Far

7,8042

0,6459

2,0000

1,2422

b51Far

7,5523

0,6964

1,9667

1,2216

b52Far

7,1979

0,7135

1,9333

1,2008

bS3Far

6,9002

0,7839

1,8667

1,1594

b54Far

6,5679

0,8223

1,7000

1,0559

b55Far

6,2074

0,9637

1,5333

0,9524

b56Far

5,8862

0,8779

1,5333

0,9524

b57Far

5,5196

0,6926

1,5000

0,9317

b58Far

5,2191

0,5413

1,4667

0,9110

b59Far

4,9044

0,3487

1,4333

0,8902

b60Far

4,2498

0,1257

1,3000

0,8075

b61Far

3,3833

0,0124

1,0333

0,6418

(b)

Tabela 4.14: Historico das Corridas
“b__Far”. Em (a) velocidades
ASCENDENTES e em (b)
velocidades DESCENDENTES.
Extremidade livre do modelo longe
do fundo do canal.
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Corridas

Vr

Al/D

fd

fd/

cO1Far

12,3038

0,5149

0,7333

0,4555

c02Far

12,8365

0,4152

2,2667

1,4079

c03Far

13,1269

0,3369

2,2333

1,3871

c04Far

13,4966

0,1687

3,4667

2,1532

cO5Far

13,6998

0,5667

3,5000

2,1739

c06Far

14,0775

0,6035

3,5667

2,2153

c07Far

14,5411

0,6588

3,6000

2,2360

cO8Far

14,6404

0,6809

3,6333

2,2567

c09Far

15,0153

0,7858

3,6667

2,2775

clOFar

15,3161

0,8213

3,7000

2,2981

cl1Far

15,6127

0,8507

3,7333

2,3188

cl2Far

15,9996

0,8434

3,7667

2,3396

cl3Far

16,2020

0,8632

3,7667

2,33%96

cl4Far

16,5361

0,9221

3,8000

2,3602

cl5Far

16,7877

0,9363

3,8333

2,3809

cl6Far

17,0708

0,9390

3,8667

2,4017

cl7Far

17,5372

0,9280

3,9333

2,4430

cl8Far

17,6706

0,9353

3,9333

2,4430

cl9Far

18,0034

0,9541

3,9667

2,4638

c20Far

18,2842

1,0088

4,0000

2,4845

c21Far

18,5526

1,0322

4,0333

2,5052

c22Far

18,9033

1,0064

4,0667

2,5259

c¢23Far

19,2354

0,9951

4,1000

2,5466

c¢24Far

19,5667

0,9955

4,1000

2,5466

c25Far

19,9349

0,9921

4,1000

2,5466

c26Far

20,1426

0,9644

4,0667

2,5259

c27Far

20,5609

0,2652

6,3000

3,9130

c28Far

20,7929

0,2840

6,3667

3,9545

c29Far

21,4087

0,3327

6,6000

4,0994

c30Far

22,2356

0,3757

6,8333

4,2443

(2)

Corridas

Vr

A/D

fd

fd/

c60Far

13,2247

0,2696

2,3667

1,4700

c61Far

11,8790

0,5583

3,3000

2,0497

c62Far

12,5283

0,6168

3,4000

2,1118

c63Far

11,1508

0,4990

2,1667

1,3458

c64Far

11,5888

0,5544

3,2667

2,0290

c65Far

11,3412

0,5817

3,2333

2,0083

c66Far

6,9237

0,7497

1,7333

1,0766

c67Far

5,8018

0,9141

1,5333

0,9524

c68Far

14,9938

0,9727

3,7333

2,3188

c69Far

14,9594

0,7077

3,7333

2,3188

(c)
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Corridas| Vr | A/D| fd fd/ |
fly

c31Far |21,4025|0,33076,5333 |4,0580

c32Far [20,7353]0,2762 | 6,3667 | 3,9545

c33Far [20,4035|0,2780|6,2333 | 3,8716

c34Far | 19,9273 |0,21086,1667 | 3,8302

c35Far | 19,7988 | 0,2082(6,0333 | 3,7474

c36Far | 19,4846 | 0,1676 | 5,9667 | 3,7060

c37Far | 19,0343 |0,1535(5,8667 | 3,6439

c38Far | 18,8390(0,1311(5,83333,6232

c39Far |[18,43800,1308]| 5,6333 | 3,4989

c40Far | 18,0705 | 0,0999 | 5,6000 | 3,4783

c41Far |17,7932]0,0816( 5,4667 | 3,3955

cA2Far | 17,4751|0,0875(2,3000( 1,4286

cA3Far | 17,1401 | 0,0802 | 5,2667 | 3,2712

cA4Far | 16,8054 | 0,0719(2,5000 | 1,5528

cASFar | 16,4761 | 0,0681|2,5000|1,5528

c46Far | 16,0889 | 0,0782|2,5333|1,5735

c47Far [ 15,9052 [ 0,0812 | 2,4000 | 1,4907

cA8Far | 15,47720,0860 | 2,4000) 1,4907

cA9Far | 15,1888 (0,0998 |2,3667|1,4700

c50Far | 14,8592 0,1420|2,3667|1,4700

c51Far |14,5332]0,1428|2,3667 | 1,4700

c52Far | 14,1853 |0,15382,4000 | 1,4907

c53Far (14,0126 |0,1846|2,3667| 1,4700

c54Far | 13,5059 (0,2234|2,3667 | 1,4700

cSS5Far |13,27450,1489] 6,9000 | 4,2857

cS6Far | 12,9164 0,3618 | 2,3000 | 1,4286

cS7Far |12,5610]0,3915 | 2,2667 | 1,4079

c58Far [12,37900,3941 |2,2667 | 1,4079

c59Far | 11,9716 |0,4657|2,2333|1,3871

(b)

Tabela 4.15: Historico das Corridas
“c__Far”. Em (a) velocidades
ASCENDENTES, em (b) velocidades
DESCENDENTES e em (c)
velocidades EXTRAS sem a
preocupagdo com os efeitos de
memoria do fenémeno. Além das
Velocidades sdo apresentados
também os respectivos valores de
Amplitude e Freqiiéncia

Adimensionais.
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Independente da condigdo de afastamento entre a extremidade do modelo e o fundo
do canal, a Figura 4.13 confirma que de uma maneira global o comportamento de um
cilindro flexivel é bastante similar aquele apresentado por cilindros rigidos montados
sobre apoios elasticos. Percebe-se, ainda, que na regiio (4 < W < 10) pouca
distin¢do se faz quanto ao comportamento resultante das condi¢des “Near” e “Far”.
Nesta regiio a amplitude adimensional mixima é aproximadamente unitaria e
também independe do processo de acréscimo ou decréscimo da velocidade de
escoamento. Esta regido inicial, por apresentar maiores amplitudes de oscilagdo,

indica uma maior correlagiio quanto aos padrdes de emissdo.

Por outro lado, na regido final do “lock-in” (10 < V¥ < 14), nota-se uma nitida
distingdo conforme a condi¢do de afastamento. Na condi¢io de maior distincia em
relacdo ao fundo, os valores de amplitude sdo menores, possivelmente indicando uma
maior suscetibilidade & perda de correlagdo tridimensional quanto ao padrio de

emissdo caracteristico da regido de extremidade.

Em termos de freqii€ncias de resposta adimensional, Figura 4.14, verifica-se com
nitidez o fendmeno de “lock-in” e n3o se percebem grandes diferencas de
comportamento quanto a distdncia em relagio ao fundo do canal. No entanto, em
ambos 0s casos, nota-se um comportamento de crescimento das fregiiéncias
adimensionais no “lock-in”, (I < fd / fly < 1,5), caracteristica da dinimica de
cilindros com baixo coeficiente de massa reduzida (m*), conforme sugerido por
Khalak & Williamson (1999).

Comportamento curioso ocorre na regido acima do “lock-in”, ou seja, para v >
14. Ao contrario das oscilagdes em todo o ramo principal do fendmeno, marcadas
pelo carater exclusivamente transversal ao escoamento, identifica-se um ramo
superior com o acoplamento das oscilagdes em ambos os planos de flexdo e
amplitudes laterais comparaveis com as do pico de “lock-in”. Durante este
comportamento, o movimento da ponta do modelo apresentou-se como uma figura
de Lissajou (em forma de oito), sendo a oscilagio transversal cerca de quatro vezes
maior que a oscilagio longitudinal. Quanto a excitagdo deste ramo, duas foram as
formas identificadas: uma através da introdugiio de perturbagdes no escoamento a

montante do modelo e outra através de pequenos impulsos mecénicos introduzidos
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na estrutura de sustentacdo na dire¢do do escoamento. Ambas as formas de excitacdo

foram registradas em filme.

A Near: velocidades crescentes & Far: velocidades crescentes B Near: velocidades extras
¥ Near: velocidades decrescentes v Far: velocidades decrescentes O Far: velocidades extras

4.50
v AA A
| x4

400 — — .

! v&

3.50 ~

3.00 - = ——

2.50

2.00

1.50

Freqiiéncia Adimensional [ fd/fly ]

0.50

000 l T l T I T I T ‘ T I T I T ] T ] T ] 1
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
Velocidade Reduzida [ Vr ]

Figura 4.14: Resultados de Freqiiéncia Adimensionalizada versus Velocidade
Reduzida, obtidos com os ensaios na Universidade de Michigan. Método indireto,

via técnica de extensomelria.

Cumpre salientar o carater absolutamente estivel deste comportamento acoplado,
perdurando mesmo com acréscimos e decréscimos da velocidade de escoamento,
apesar das figuras apresentarem apenas resultados referentes ao histérico crescente

de velocidades, o que foi um lapso do procedimento de relato experimental.

Também segundo a Figura 4.14, ainda que apenas para o processo de incremento das
velocidades, nota-se que somente no comportamento acoplado o ramo de freqiiéncia
intermedidrio (2 <fd / fly < 2,5) é visitado, em uma clara correspondéncia com a
estrutura da esteira de vortices, onde flutuagdes do campo de pressées promovem um
for¢a de arrasto (Fp) oscilando com o dobro da freqii€ncia da for¢a de sustentagdo
(F1). Esta proposi¢do é apenas especulativa, visto que, ndo foram efetivadas medidas

diretas do campo de escoamento.
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Através das iniimeras excitagdes do ramo acoplado, percebeu-se a necessidade de um
nivel minimo de perturbagiio acima do qual a resposta seria capaz de “saltar” do
ramo principal (baixas oscilagdes transversais) para o ramo superior (oscilagdes
transversais e longitudinais acopladas). Verificou-se também que acima de
determinada velocidade de escoamento, o comportamento naturalmente abandona o
ramo superior ¢ retorna para o ramo principal. No caso da condigdo “Far”
identificaram-se como limites para a estabilidade do acoplamento: /3 < v < 20.
Percebeu-se, ainda, uma distingdo entre este comportamento “Far” e aquele advindo

da condigio “Near”, onde notadamente os valores de amplitude foram ligeiramente

superiores.

Os graficos de Amplitude e Freqiiéncia Adimensionais construidos para os
experimentos realizados na Universidade de Michigan foram obtidos a partir de
analises sobre figuras como aquelas a seguir discutidas. Nestas figuras sdo
apresentados registros temporais de Amplitude e Velocidade, bem como, os
respectivos Espectros de Poténcia, onde podem ser identificadas as Freqiiéncias

Dominantes em cada registro.

Desta forma, comparando a Figura 4.15 (extremidade proxima do fundo: condigdo
“Near”) com a Figura 4.16 (extremidade longe do fundo: condigdo “Far”), ambas
pertencentes a um histérico crescente de velocidades e proximas ao pico de “lock-
in” de fly, percebem-se registros temporais de amplitude bastante similares,
independente da distincia entre a ponta do modelo ¢ o fundo do canal. Nota-se
também que nas duas corridas os respectivos Espectros de Poténcia apresentam
freqliéncia dominante, fd, bastante nitida e aproximadamente igual a f1y. Entretanto,
apesar das velocidades praticamente coincidentes, a condigdo “Far”, com amplitude
ligeiramente inferior, apresenta seu pico de poténcia um pouco mais largo, o que

talvez se justifique por uma menor correlag3o tridimensional do fendmeno de VIV.

Analogamente, para dois casos pertencentes a um histérico decrescente de
velocidades, também se verificam grandes semelhangas entre comportamentos,
novamente independentemente da distincia ao fundo. Compare a Figura 4.17 com a

Figura 4.18.
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Figura 4.15: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,
respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao histérico

CRESCENTE de velocidades na regido do PICO de “lock-in” do 1°.modo

transversal ao escoamento. Extremidade inferior do modelo PROXIMA ao fundo.
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| . | SH\IIAL - b09Far
10 15 20 25 30
r Temr:o [s] ESPECTRO DE POTENCIA
I .l 1
. " 20
| fr [Hz] VELOCIDADE
1 L ' I
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Tempo [s}]

Vmédia

0.8816

fd= 1.6 Hz A/D

0.1115 m/s

Vr=6.97

Figura 4.16: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,

respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao historico
CRESCENTE de velocidades na regido do PICO de “lock-in” do 1°.modo
transversal ao escoamento. Extremidade inferior do modelo LONGE do fundo.
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Figura 4.17: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,

respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao historico
DECRESCENTE de velocidades na regido do PICO de “lock-in" do 1°.modo

transversal ao escoamento. Extremidade inferior do modelo PROXIMA ao fundo.
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Figura 4.18: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,

respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao historico
DECRESCENTE de velocidades na regido do PICO de “lock-in” do 1°.modo
transversal ao escoamento. Extremidade inferior do modelo LONGE do fundo.
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Buscando enriquecer o estudo, comparagdo andloga pode ser estabelecida entre
corridas pertencentes & regifio fora do “lock-in” de fly, ou seja, em velocidade

reduzida aproximadamente igual a 22.

Desta forma, comparando a Figura 4.19 com a Figura 4.20, ambas para um historico
crescente de velocidades, percebe-se o carater dominante da freqiiéncia do segundo
modo de oscilagdo transversal ao escoamento (f2y = 6,61Hz), caracteristico do inicio

de um segundo processo de sincronizagéo.

Estas figuras mostram sinais mais ruidosos e espectros de poténcia sem uma grande
concentracio de energia em uma unica freqii€ncia, possivelmente como
conseqiiéncia de padrdes menos correlacionados e, portanto, menores valores de
amplitude de oscilagdo. Também servem para ilustrar a capacidade de repetigdo dos
experimentos, haja vista a comparagdo entre registros coletados em dias diferentes

(corrida do dia b versus corrida do dia c).

Nesta mesma regiio, porém com um histérico decrescente de velocidades, as
observagbes foram absolutamente similares, optando-se pela auséncia de

apresentagio desta comparagio em detrimento de outra de maior importancia.

Desta forma, fundamental é a comparagio entre corridas referentes a discutida regido

de acoplamento entre oscilagdes transversais e longitudinais ao escoamento.
Foram comparados os casos referentes ao histdrico crescente de velocidades.

Ambos os casos apresentam uma freqiiéncia dominante cerca de duas vezes maior
que a freqiiéncia do 1°. modo transversal de vibrar (f1y), além de exibirem uma

cascata de sub-harmdnicos.

No caso “Near”, Figura 4.21, verifica-se uma concentragdo de poténcia na
proximidade da freqiiéncia dominante ao contrério do caso “Far”, Figura 4.22, onde
h4 uma maior distribui¢fio de poténcia entre os sub-harmonicos. Aparentemente, esta
diferenca justifica as maiores amplitudes verificadas no caso em que a ponta do

modelo se encontra praticamente junto ao fundo do canal.
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Figura 4.19: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,

respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao historico
CRESCENTE de velocidades na regido FORA da faixa de “lock-in” do 1°.modo

transversal ao escoamento. Extremidade inferior do modelo PROXIMA ao fundo.
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Figura 4.20: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,
respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao historico
CRESCENTE de velocidades na regido FORA da faixa de “lock-in” do 1°.modo

transversal ao escoamento. Extremidade inferior do modelo LONGE do fundo.
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Figura 4.21: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,
respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao histdrico
CRESCENTE de velocidades na regido de ACOPLAMENTO modal. Extremidade
inferior do modelo PROXIMA ao fundo.
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Figura 4.22: Séries Temporais de Amplitude Adimensional e Velocidade, bem como,
respectivo Espectro de Poténcia de uma corrida pertencente ao historico
CRESCENTE de velocidades na regido de ACOPLAMENTO modal. Extremidade
inferior do modelo LONGE do fundo.
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Com o intuito de ilustrar o processo de modificagdo dos espectros de poténcia com a
variacdo da velocidade reduzida, montou-se a Figura 4.23 que se refere as corridas

efetuadas na condigdo “Near’.

De acordo com a figura, percebe-se que dentro da regido de “lock-in ” praticamente
uma tinica freqiiéncia de resposta comparece. No entanto, para velocidades reduzidas
superiores a 14, portanto fora do “lock-in”, notam-s¢ 0s dois comportamentos ja
discutidos: um caracterizado por freqiiéncias aproximadamente duas vezes fIy =
1.6Hz e outro caracterizado por freqiiéncias dominantes proximas ao valor referente

ao 2°. modo transversal, f2y =9.5Hz.
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Figura 4.23: Exemplo de Espectro de Poténcia como fungdo da Velocidade

Reduzida. Extremidade Inferior Préxima ao Fundo do Canal (Corridas b_ _Near).
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A partir dos experimentos na Universidade de Michigan importantes resultados a
respeito do acoplamento modal foram obtidos. No entanto, aspectos dessa dinimica

dependiam de confirmago via técnicas diretas de medida.

Neste contexto, os experimentos paralelamente desenvolvidos nos laboratérios da
Universidade de Cornell serviram a estes propositos, além de permitirem vislumbrar

alguns outros aspectos importantes.

4.4 Experimentos na Universidade de Cornell

Conforme discutido na segdo inicial deste capitulo, o modelo flexivel foi
especificamente projetado para as dimensdes do canal de 4gua circulante da
Universidade de Cornell, visto serem estas menores, quando comparadas com as do

canal em Michigan.

Como vantagem, os experimentos em Cornell contaram com valiosas técnicas oticas
na medi¢io direta de amplitudes e freqiiéncias, podendo-se comparar os resultados

assim obtidos com aqueles medidos indiretamente através da extensometria.

4.4.1 Recursos Laboratoriais ¢ Procedimentos Experimentais

Os experimentos da Universidade de Cornell aconteceram nos Laboratdrios de
Pesquisa em Dinidmica dos Fluidos do “Department of Mechanical & Aerospace
Engineering”. Foram conduzidos pelo mestrando Eng’ Felix Flemming sob direta

orientagdo do Prof. Dr. Charles Williamson.

O modelo flexivel utilizado foi uma cépia (“irmio gémeo™) daquele anteriormente

utilizado em Michigan, inclusive com todos os extensdmetros internos, embora nio

se tenha feito uso desta instrumentagéo.

De maneira semelhante, este modelo foi disposto em balango, tendo sido monitorada

a oscilagdo da extremidade livre.

Medicées se processaram através de aquisi¢do sucessiva de imagens, obtidas através

da visualizagdo axial da extremidade liv<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>