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RESUMO

Aplicacdes de Engenharia Oceénica e Offshore, tais como projeto de risers
verticais utilizados para captacdo de aguas em grandes profundidades, envolvem
estruturas sujeitas a interacdes fluido-estrutura decorrentes da acdo de escoamentos
externo e interno. Por meio de uma formulacdo analitica tridimensional, o presente
trabalho tem por objetivo apresentar uma analise dindmica de um tubo flexivel em
balanco, com um lastro na extremidade inferior, aspirando agua e sob Vibracdes
Induzidas por Vortices (VIV). Este modelo foi derivado através da Metodologia
Modular de Modelagem (MMM), combinada com fun¢des de Galerkin, dando origem
a um Modelo de Ordem Reduzida (MOR). Um estudo de caso € apresentado, em que
os resultados obtidos através do MOR s&o confrontados com os obtidos
experimentalmente e numericamente, via software comercial Orcaflex™. O modelo
proposto apresentou uma melhor aderéncia com os resultados experimentais frente
ao programa Orcaflex™, embora ambos modelos numéricos ndo tenham recuperado
totalmente a dindmica apresentada no modelo experimental. As analises numéricas
revelaram que a influéncia do escoamento interno de aspiracdo no fenémeno de VIV
nas condicbes analisadas €é marginal, confirmando os resultados obtidos

experimentalmente.

Palavras-chave: Estruturas flexiveis. Interacdo fluido-estrutura. Vibracoes
Induzidas por Voértices. Escoamento interno de aspiracdo. Modelo de Ordem

Reduzida. Metodologia Modular de Modelagem.



ABSTRACT

Offshore Engineering applications such as the design of seawater intake risers
(SWIRSs) used to transport cold water from large depths, involve structures subject to
fluid-structure interactions resulting from the external and internal flows. Using a three-
dimensional analytical formulation, the present work aims to present a dynamic
analysis of a cantilevered flexible pipe, with a rigid ballast at the lower end, aspirating
water and under Vortex-Induced Vibrations (VIV). This model was derived through the
Modular Modeling Methodology (MMM), combined with the Galerkin projections,
resulting in a Reduced-Order Modeling (ROM). A case study is presented, in which the
results obtained through ROM are compared with those obtained experimentally and
numerically, via commercial Orcaflex™ software. The proposed model showed better
adherence with the experimental results compared to the Orcaflex™ software,
although both numerical models did not fully recover the dynamics presented in the
experimental model. Numerical analyzes revealed that the influence of the internal
aspirating flow on the VIV phenomenon under the analyzed conditions is marginal,

confirming the results obtained experimentally.

Keywords: Flexible Structures. Fluid-structure interaction. Vortex-Induced

Vibration. Aspirating Flow. Reduced-Order Modeling. Modular Modeling Methodology.
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1 INTRODUCAO

A prospeccao e exploracao de petroleo e gas tem crescido consideravelmente ao
longo dos ultimos anos, levando a um aumento nas reservas mundiais e na producao
destes recursos, 0 que tem sido objeto de estudo recorrente na Engenharia Oceanica
e Offshore. No Brasil, o primeiro pogo offshore foi descoberto em 1969 no campo de
Guaricema, em Sergipe, localizado sob lamina d’agua de aproximadamente 28

metros.

O aumento na demanda destes hidrocarbonetos resultou em atividades de
perfuracdo em profundidades cada vez maiores, levando a necessidade de sistemas
de comunicacéo, transporte e controle mais eficientes. A Figura 1 apresenta a
evolugao das laminas d’agua na exploracao destes hidrocarbonetos no Brasil.

Figura 1 — Evolugéo das laminas d’agua na exploragéo de petréleo e gas no Brasil.
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Fonte: http://www.petrobras.com.br (2012, apud Amarante (2015)).

Para realizar a exploracéo destes recursos em aguas de grande profundidade é
necessario, basicamente, uma plataforma flutuante ou navio de exploracao,
elementos de ligagdo e unidades submarinas fixas. Estas ultimas, conhecidas como
“arvores de Natal”, sdo um conjunto de valvulas que controlam o fluxo e vazao dos

hidrocarbonetos na entrada e saida dos pocos.
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Os elementos de ligacdo conectam a plataforma ao fundo do oceano, podendo
apresentar diferentes fungdes. Os tubos rigidos e flexiveis tém a funcéo de transportar
fluidos, enquanto os cabos umbilicais realizam a comunicacéao e controle do sistema
de vélvulas instalados no solo submarino. O trecho destes elementos de ligagdo que
fica suspenso entre a plataforma e o leito do oceano € denominado riser, enquanto a

porcao apoiada sobre o fundo do mar é conhecida como flow-line.

Os risers rigidos sdo formados apenas por um tubo metalico, enquanto os flexiveis
sdo constituidos de camadas concéntricas de reforco e protecdo, com o fluido
escoando no duto interno, reforgcado internamente por um duto flexivel formado por
uma carcaca metalica enrolada de forma helicoidal e intertravada. Os cabos umbilicais
também sdo constituidos por camadas de refor¢co e protecédo, porém com a diferenca
de que em sua camada mais interna possuem um nucleo eletro-hidraulico por onde a
comunicacdo e o controle dos sistemas submersos séo realizados. A Figura 2
apresenta um exemplo das sec0es tipicas destas estruturas.

Figura 2 — Exemplos de secdes: (a) tubo rigido revestido por camada de isolamento térmico.

_—

(a) | ()

Fonte: (a) http://www.hazardexonthenet.net/; (b) tubo flexivel. Fonte: http://www.petrobras.com.br; (c)
cabo umbilical. Fonte: http://www.petrobras.com.br.

Além disso, os risers podem apresentar diferentes configuracdes geométricas de
lancamento, Figura 3. Na configuracdo catenaria, o riser € lancado em forma de
catenaria desde a plataforma até sua extremidade inferior no fundo do mar,
apresentando um ponto de contato com o solo, conhecido como touch down point
(TDP). Apesar de apresentar grande simplicidade de instalagdo e manutencao, esta
configuragdo pode se tornar inviavel dependendo da lamina d’agua de operagao
devido aos elevados niveis de tracdo no topo e curvatura junto ao TDP. Uma

alternativa para esta configuragdo é a utlizacdo de boias intermediérias, que
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diminuem o movimento na regido do TDP e aliviam o nivel de tracdo no topo, como &

o caso da configuracéo lazy-wave.

Figura 3 — Diferentes configuracdes geomeétricas de risers.
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Fonte: O autor.

A dindmica dessas estruturas é governada por carregamentos associados aos
escoamentos interno e externo e também por carregamentos associados aos
movimentos impostos pela unidade flutuante, decorrentes da acdo de ondas de

superficie, correnteza e vento.

E importante destacar que risers verticais vém sendo estudados ndo apenas para
o transporte de petroleo e gas, mas também para captacdo de aguas em grandes
profundidades com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética do sistema de
refrigeracdo em plataformas flutuantes. Ha um ganho efetivo na troca de calor devido
ao fato da temperatura da agua em grandes profundidades ser baixa e estavel. Neste
caso, 0s tubos verticais sdo conhecidos como risers captadores de agua, no inglés,

Seawater Intake Risers (SWIR), Figura 4.

Como serd visto adiante, o estudo da dinamica deste tipo de riser constitui-se

como primeira motivagao da presente dissertacao.
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Figura 4 - Exemplo de risers captadores de agua.

Fonte: https://gmcdeepwater.com

O estudo da dindmica de um tubo conduzindo fluido foi inicialmente introduzido
por Benjamin (1961a); (1961b) e desde entdo, tém sido alvo de investigacbes por
diversos pesquisadores por meio de abordagens tedricas e experimentais. Os estudos
disponiveis na literatura mostram que a andlise de estabilidade é um ponto crucial na
dindmica de tubos conduzindo fluidos, seja por ejecédo ou aspira¢ado, sendo esta ultima

o foco do presente trabalho.

Por outro lado, a acdo de escoamento externo nestas estruturas pode dar origem
ao fendbmeno de Vibragbes Induzidas por Vortices (VIV). Este fendbmeno ocorre
guando ha uma sincronizacdo entre a frequéncia de liberagéo de vértices, decorrentes
da acdo de um escoamento externo incidindo sobre um corpo rombudo?, e uma das
frequéncias naturais da estrutura. Além disso, quando a frequéncia de emissao de
vortices passa a ser regulada pela frequéncia de vibracdo, ocorre o fenbmeno

conhecido como lock-in.

1 Bearman (1984) define corpos rombudos como sendo aqueles que apresentam uma porcao
significativa de sua superficie exposta ao fendmeno de separacdo do escoamento quando sujeitos a
correntes fluidas.
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A falha destas estruturas pode resultar em enormes prejuizos econémicos e
ambientais. Deste modo, o estudo do comportamento destes fendbmenos é um
importante requisito em uma espiral de projeto, visto que os esforcos deles
decorrentes podem causar a fadiga mecénica da linha.

Dentre as abordagens utilizadas na literatura para a modelagem analitica de
estruturas flexiveis sob VIV, a Metodologia Modular de Modelagem (MMM),
desenvolvida por Orsino (2016), mostrou que pode ser empregada com sucesso para
o desenvolvimento de modelos néo-lineares de ordem reduzida, explorando a
utilizacdo de variaveis redundantes para simplificar a deducdo do modelo estrutural
(sem abrir mao do uso de uma formulacdo com cinemética exata), bem como sua
integracdo com modelos fenomenoldgicos para a inclusdo dos efeitos de interacédo
fluido-estrutura; ver Orsino e Pesce (2018); Orsino et al. (2018).

O Laboratorio de Mecéanica Offshore (LMO) da Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo tem se dedicado a investigacéo e estudo de um SWIR e de problemas
fundamentais relacionados a sua dindmica nos ultimos anos, através do projeto
“Estudo e pesquisa de desenvolvimento e implementacdo de um sistema de captacao
de aguas profundas para unidades offshore instaladas na costa brasileira”. Dentre
diversas atividades, o escopo deste projeto envolveu estudos de natureza tedrico-
experimental, onde o tubo vertical era constituido de um segmento flexivel e um lastro

rigido na extremidade inferior.

Neste contexto, o presente trabalho propde realizar uma analise dinamica de um
tubo flexivel em balanco com um lastro rigido na extremidade inferior, aspirando agua
e sob Vibracdes Induzidas por Vértices, por meio de um Modelo de Ordem Reduzida
(MOR), derivado através da Metodologia Modular de Modelagem (MMM). O
comportamento dindmico revelado por simulacdes deste MOR sera confrontado com
resultados experimentais, foco da tese de doutorado de Defensor Fo., e com
resultados numeéricos, obtidos por meio de simulagbes em cenérios equivalentes

realizadas com o software comercial Orcaflex™.

A sequéncia deste texto € organizada em 4 capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica referente aos conceitos essenciais para a presente pesquisa,
sendo estes: tubos sujeitos a escoamento interno, Vibracdes Induzidas por Vértices
(VIV) e modelos fenomenoldgicos. No capitulo 3 sédo apresentadas as metodologias

experimentais, analiticas e numéricas adotadas. No caso da primeira, descreve-se 0
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dimensionamento e processamento dos resultados obtidos. Além disso, €
apresentada a MMM e o modelo de ordem reduzida proposto, além da descricdo da
construcéo de um modelo similar no software Orcaflex™. O capitulo 4 € dedicado ao
estudo de caso, onde sédo realizadas comparacdes em cenarios selecionados entre
simulacées com o modelo de ordem reduzida com os resultados experimentais e
numericos obtidos via software Orcaflex™. Por fim, o capitulo 5 apresenta as
conclusdes acerca do estudo de caso realizado. Os resultados referentes aos cenarios
cujas discussdes ndo foram selecionadas para uma analise detalhada no capitulo 4

encontram-se disponiveis nos apéndices A e B.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo esta dividido em quatro sec¢Bes, abordando os principais
estudos referentes a tubos sujeitos a escoamento interno, vibracdes induzidas por
vortices e modelos fenomenoldgicos utilizados na representacao de VIV. A secéo 2.1
apresenta uma revisao bibliografica de tubos sujeitos a escoamento interno, tanto de
ejecdo quanto aspiracdo. Em seguida, a se¢do 2.2 € iniciada com uma breve
introducdo do fenbmeno de VIV, seguida de uma apresentacdo de parametros e
aspectos importantes neste fenébmeno. Esta secdo é subdividida em outras duas,
visando os estudos do fenémeno puro e combinado com escoamento interno. A secéo
2.3 traz uma breve revisdo de modelos fenomenolégicos, uma abordagem muito

utilizada na previsao teorica de VIV.

2.1 Tubos sujeitos a escoamento interno

Um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura referente ao problema do
tubo flexivel sob escoamento interno foi realizado por Thomas Brooke Benjamin no

ano de 1961, sendo muitas vezes conhecido como problema de Benjamin.

Benjamin (1961a.) realizou um estudo tedrico do tubo flexivel em balanco, onde o
sistema é considerado como uma corrente de tubos rigidos articulados entre si, com
uma extremidade fixa a um ponto e a outra livre, os quais conduzem um fluido

internamente.

Neste caso o autor adota um modelo de escoamento em pistdo? para o
escoamento interno, justificando que devido a esbeltez, as perdas de energia

decorrentes da passagem do fluido por curvas terdo efeitos de segunda ordem.

As equacgbes de movimento do problema em questao foram obtidas utilizando o
principio de Hamilton, bem como foi apresentada uma solugdo para um caso em que

0 sistema apresenta apenas dois graus de liberdade, Figura 5.

2 Escoamento em pistdo, em inglés conhecido como plug-flow, considera que o fluido escoando através
do tubo possui velocidade constante ao longo da secéo transversal.
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Figura 5 — Definicdo do sistema de tubos rigidos sujeitos a escoamento interno com dois graus de
liberdade.
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Fonte: Benjamin (1961a.).

Ap0s a obtencgédo destas equagdes foi realizada uma analise de estabilidade onde
foi apresentado o diagrama de Argand, o qual relaciona as partes reais e imaginarias

dos autovalores obtidos, para diferentes valores de escoamento interno.

Benjamin (1961b) buscou uma validacdo dos resultados teéricos apresentados
anteriormente através de um estudo experimental. Neste caso o sistema ensaiado era
composto por trés tubos rigidos com mesmo diametro, utilizando agua ou ar como

fluido a ser conduzido, com duas configuracdes diferentes, sendo elas:

1. Primeiro tubo fixo na posicao vertical, de modo que a gravidade e a rigidez das
juntas deveriam manter os outros dois tubos na posicao vertical,

2. Os movimentos dos tubos foram restritos a se moverem apenas no plano
horizontal, de modo que a dinamica do sistema passou a ser independente da

gravidade.

Deste modo, foram observados trés tipos de instabilidade, sendo elas:

a) Flambagem no sistema engastado-livre: ocorreu apenas quando os tubos
estavam suspensos na posigao vertical e o fluido conduzido era agua, onde a
gravidade atuava como forca restauradora de grande importancia, visto que as

rigidezes das articulagbes eram relativamente pequenas;
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b) Flambagem no sistema engastado-apoiado: ocorreu quando o0s tubos
estavam montados nas posi¢cfes vertical e horizontal, com ar ou agua como
fluido conduzido. Em comparagdo com o caso anterior, a atual instabilidade
ocorreu com uma velocidade de escoamento do fluido menor;

c) Flutter no sistema engastado-livre: foi observado que quando estas
vibracbes ocorrem € necessario realizar uma reducdo na velocidade do
escoamento a um valor inferior ao critico, sendo este um comportamento
caracteristico de vibracdes auto-excitadas que possuem influéncia de efeitos

nao-lineares.

Alguns anos depois, Gregory e Paidoussis (1966a) utilizaram uma abordagem
tedrica buscando determinar as condi¢cdes de estabilidade para um sistema com
dindmica restrita ao plano horizontal, onde a equagcdo de movimento do sistema foi

obtida através de uma formulagdo Newtoniana.

As condi¢fes de estabilidade foram determinadas por dois métodos: um método
exato e uma aproximacdo utilizando o método de Galerkin3. A Figura 6 ilustra uma
comparacao entre os dois métodos de solucdo utilizados, onde € apresentado um
diagrama que relaciona o parametro 8, adimensional que estabelece uma relacao
linear entre a massa do fluido e a massa total do sistema, e os valores criticos de

escoamento interno (V) e frequéncia natural (w,).

8 Transforma um sistema continuo em um sistema discreto propondo uma solucdo aproximada para o
problema, visando minimizar o erro entre as solu¢des aproximada e exata. Também pode ser usado
para reduzir a ordem de um sistema de equagdes diferenciais ordinéarias.
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Figura 6 - Comparagao entre os métodos exato e aproximado utilizando duas, trés e quatro fungdes

de projecao.
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Fonte: Adaptado de Gregory e Paidoussis (1966a).

E possivel observar que o método aproximado apresentou uma boa aderéncia ao
método exato quando foram utilizadas trés ou quatro funcdes de projecao. Nota-se
também que o terceiro e quarto modo de vibrar da viga em balanco tornam-se

importantes para a regiao § > 0.3.

Também foi construido o diagrama de lugar das raizes do sistema, apresentando
as partes reais e imaginarias dos autovalores em funcdo da velocidade do
escoamento interno, Figura 7. Nota-se que o sistema ficara instavel apenas no
segundo modo de vibrar, quando a velocidade do escoamento interno estiver proxima

de 7,ouseja, V = 7.

A fim de uma validacao dos resultados tedricos obtidos anteriormente, Gregory e
Paidoussis (1966b) conduziram um estudo experimental utilizando tubos de borracha
e metal, sujeitos ao escoamento de agua ou ar, e 6leo, respectivamente. Os resultados
obtidos apresentaram uma boa correlacdo entre as abordagens, porém o0s autores
apontaram que a consideracdo do amortecimento interno do sistema resulta em uma

melhora nos resultados experimentais obtidos.
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Figura 7 — Diagrama de lugar das raizes referente aos quatro primeiros modos de vibrar do sistema
para 8 = 0.295. Os circulos preenchidos indicam o valor da velocidade do escoamento.
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Fonte: Gregory e Paidoussis (1966a).

Paidoussis e Luu (1985) realizaram uma investigacdo referente a dinamica e
estabilidade de um tubo vertical submerso aspirando fluido da extremidade inferior até
a superior, considerando as hipéteses de que o tubo permanece na posicéo vertical
de equilibrio, desprezando efeitos de ondas gravitacionais e de correntezas. Além
disso, foi considerado que, a uma mesma profundidade, as pressées interna e externa
sao iguais.

Os autores concluiram que o tubo pode se tornar um sistema instavel quando
sujeito a uma aspiracdo com velocidade de fluxo infinitesimalmente pequena, mas
podendo ser evitado mediante um aumento da dissipacao de energia por atrito com o

meio fluido externo.

Paidoussis (1999) realizou uma verificagcdo experimental se tubos sujeitos a
aspiracao de fluidos realmente tornam-se dinamicamente instaveis quando sujeitos a
fluxos infinitesimalmente pequenos. O objetivo do autor era verificar se havia ou nao

o surgimento de uma forga centrifuga devido a esse escoamento.

Estes experimentos mostraram que o tubo retornava a configuracao inicial apos o
regime transiente, evidenciando que o resultado tedrico apresentado por Paidoussis
e Luu (1985) estava equivocado, de modo que o sistema deve ser dinamicamente
estavel nestas condi¢des, o que foi justificado pelo autor como algo decorrente da
pressurizacao negativa do fluido na entrada do tubo.
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Devido a esta contradicdo existente entre estudos tedricos e experimentais,
Kuiper e Metrikine (2005) realizaram um estudo tedrico buscando compreender as
diferencas oriundas das distintas abordagens. Os autores apontaram que a conclusdo
apresentada por Paidoussis (1999) ndo era o suficiente para justificar a contradicao
existente.

Figura 8 — Velocidade critica adimensional para trés diferentes casos de diferenca de presséo
interna em funcédo do arrasto hidrodinamico (y).
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Fonte: Kuiper e Metrikine (2005).

Por meio da Figura 8 notou-se que o efeito da pressurizacdo interna negativa é
pequeno, levando-os a conclusdo de que o arrasto hidrodindmico possui uma
influéncia significativa na estabilidade do sistema, visto que se o arrasto hidrodinamico
for igual a zero o sistema serd instavel para todas as velocidades de escoamento,
independentemente da pressao interna. Ou seja, a diferenca existente entre 0s
estudos tedricos e experimentais pode ser justificada pela dissipacdo de energia

oriunda do arrasto hidrodinamico.

Kuiper et al. (2007) estudaram experimentalmente a estabilidade dinamica de um
Seawater Intake Riser (SWIR) sujeito a aspiracdo, onde apenas uma parcela do tubo
foi submersa em agua, visando reduzir o efeito do arrasto hidrodinamico e assim ser
possivel observar a instabilidade do tubo para velocidades de escoamento interno

mais baixas.
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Os autores observaram que o tubo se tornou instavel a partir de uma velocidade
de escoamento interno critica, onde 0s experimentos mostraram que acima deste
valor critico o sistema apresenta um movimento complexo, dado por um movimento
orbital quase senoidal, e um movimento quase cadtico, onde as variacdes nas

amplitudes de deslocamento sdo muito pequenas.

Orsino e Pesce (2018) estudaram o problema do tubo vertical engastado na
extremidade conduzindo escoamento atraves da Metodologia Modular de Modelagem
(MMM) desenvolvida por Orsino (2016). Trata-se de um modelo bidimensional,

limitado ao caso de ejecdo e sem a presenca de escoamento externo.

Apos a derivacdo do modelo utilizando a metodologia proposta foi realizada uma
linearizacdo em torno da posicao de equilibrio trivial, permitindo assim uma analise
linear de estabilidade por meio da construgdo de mapas de autovalores
correspondentes aos diversos modos de vibrar em funcdo da velocidade do
escoamento, de parametros de massa e rigidez geométrica. A Figura 9 traz uma

ilustracédo destes mapas.

E possivel observar a existéncia de pontos de bifurcacdo de Hopf quando a parte
real dos autovalores passa a apresentar valores positivos, Re(1) > 0, indicando que o
sistema apresenta instabilidade dindmica no segundo modo de vibrar. Além disso, 0s
resultados apresentados pelos autores também recuperaram o0s resultados
apresentados por Gregory e Paidoussis (1966a), indicando que a MMM pode ser

utilizada para modelagem matematica de problemas de interacgéo fluido-estrutura.
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Figura 9 - Mapa de autovalores do tubo ejetando fluido em fun¢éo da velocidade adimensional (v),
e dos parametros de massa () e rigidez geométrica (y). Os pontos coloridos indicam os autovalores
do modelo de ordem reduzida obtidos via Metodologia Modular de Modelagem, e os pontos pretos
indicam os autovalores obtidos por Gregory e Paidoussis (1966a).
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Fonte: Adaptado de Orsino e Pesce (2018).

2.2 Vibracdes induzidas por vortices (VIV)

Antes de iniciar a apresentacao deste fenbmeno é importante realizar uma breve
introducéo de alguns parametros que regulam a dindmica do sistema, visto que muitos
dos trabalhos existentes na literatura se ddo em torno destes, sendo eles: nimero de
Reynolds (Re), velocidade reduzida (V;.), massa reduzida (m*) e numero de Strouhal
(o).

O numero de Reynolds € um parametro adimensional que relaciona as forcas de

natureza inerciais e viscosas, neste caso definido por:

_peUD _UD (2.1)
===

Re

onde p, € a massa especifica do fluido, D o diametro do cilindro, U a velocidade
do escoamento, u a viscosidade dinamica do fluido e v representa a viscosidade

cinemaética do fluido.
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A velocidade reduzida é um adimensional que relaciona a velocidade do
escoamento incidente com a frequéncia natural de vibragcédo (f,) e o didmetro do

cilindro, dada por:

U (2.2)

O coeficiente de massa reduzida, também denotado como razdo de massa,
relaciona a massa da estrutura com a massa de fluido deslocada pelo corpo. A medida
que ha um aumento da massa reduzida, ocorre um aumento do efeito inercial do
escoamento sobre o deslocamento do cilindro. Comparando um cilindro no ar e na
agua, sob a mesma velocidade, a massa reduzida desse corpo no ar sera superior a
massa reduzida na agua, visto que a densidade do ar é cerca de 120 vezes menor

que a densidade da agua.

* __ Mest (23)

Ja o numero de Strouhal (S;) relaciona a frequéncia de liberacdo de vortices de
um dado corpo sujeito a um escoamento incidente. Para cilindros este adimensional
possui valor proximo de 0.2 para uma larga faixa de nimero de Reynolds, como

podemos observar na Figura 10.

f.D (2.4)

Figura 10 - Namero de Strouhal de uma secéo circular em uma faixa de numero de Reynolds.
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Fonte: Adaptado de Techet (2005), apud Pereira (2015).
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A Vibracdo Induzida por Vortices ocorre quando ha um escoamento externo
incidindo sobre um corpo rombudo, que ira liberar vortices. Dependendo do niamero
de Reynolds, ou seja, da velocidade de escoamento para um dado diametro, havera
uma liberacdo alternada dos vortices, 0 que significa que existe um campo de
velocidades que vai se alternando. Deste modo, a flutuacdo do campo de velocidades
estara associada a uma variacdo do campo de presséo, que por sua vez se integrado

em torno do corpo gera forcas que vao movimentar esse cilindro.

Se um corpo estiver montado em uma base eléstica e tiver frequéncia natural f,
muito proxima da frequéncia de liberacdo de vortices f;, ou seja f;/f,, = 1, entrara em
ressonancia e seu movimento sera amplificado. A medida em que o corpo aumenta
seu movimento, ele ird destruir a prépria esteira de vértices que originou 0 movimento.

Portanto, trata-se de um fendbmeno autolimitado.

Além disso, conforme o corpo comeca a se movimentar, a f; passa a ser regulada
pela frequéncia de vibracdo. Esse fenbmeno classico de sincronizacédo é conhecido
como lock-in. Durante uma faixa relativamente grande de velocidade, a frequéncia de
liberacdo de vortices deixa de ser proporcional a velocidade do escoamento e passa

a ser praticamente idéntica a frequéncia de vibracdo do sistema.

A Figura 11 apresenta um cilindro sujeito a diferentes velocidades de escoamento.
Podemos observar que a medida em que ocorre um decréscimo do numero de
Reynolds, ha uma diminuicdo na formacéo das bolhas de recirculacdo. Isso mostra
que dependendo do nimero de Reynolds, o desprendimento de vortices apresenta
diferentes comportamentos. Um estudo mais aprofundado do comportamento

referente ao desprendimento de vértices pode ser encontrado em Blevins (2001).

Outro aspecto muito estudado neste fenébmeno é o padréo de emissao de vortices,
onde podemos destacar os trabalhos de Williamson e Rohsko (1988); Williamson e
Govardhan (2004); (2008). Estes ultimos dois trabalhos estudaram a correlacéo entre
0s principais padrbes de emissdes de vortices com os ramos de amplitude de resposta

e frequéncia de vibragdes.

Williamson e Rohsko (1988) conduziram experimentos em um tanque de reboque
com cilindros oscilando na direcdo transversal ao escoamento visando estudar os
diferentes padrbes de emissdo de vortices, propondo uma nomenclatura utilizando
nameros e letras. Os principais padrées de emissdes de vortices observados foram:

um par de vortices simples desprendidos para cada ciclo de emisséo (2S), dois pares



61

de vortices desprendidos para cada ciclo de emissao (2P), um vortice simples e um

par de vortices desprendidos para cada ciclo de emissao (P+S), Figura 12.

Figura 11 - Escoamento ao redor de um cilindro para nimero de Reynolds Re = 57.7,Re =
42.0,Re = 13.05,Re = 9.10,Re = 6.10, Re = 3.64.

Photo 1.

(a) R=57.7.

Photo 1. (d) R=9.10.

Photo 1. (b) R=42.0.

Photo 1. (e) R=6.10.

hoto 1. (f) R=3.64,
Fonte: Taneda (1956).

Figura 12 — Padrdes de emissdes de vértices para cilindros oscilando na direcdo transversal ao
escoamento.
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Fonte: Williamson e Rohsko (1988).

Williamson e Rohsko (1988) também apontaram que o nimero de Reynolds € um
pardmetro muito importante no padrdo de emissdo de vortices. Esse parametro

também possui importancia na relagdo de massa critica (mg,;,) de um cilindro rigido
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montado em base elastica, como foi observado por Morse e Williamson (2009). Neste
estudo experimental a forca elastica restauradora na direcdo transversal ao

escoamento foi retirada, em uma faixa de Reynolds entre 4000 e 30000.

As conclusdes obtidas pelos autores foi de que se a razdo de massa estivesse
acima do valor critico, o cilindro ndo apresentava grandes amplitudes de movimento,
Figura 13. Porém, no caso de a massa do sistema ser diminuida a um valor inferior
ao critico, houve um aumento significativo na amplitude de movimento, o que foi
justificado como algo decorrente da mudanca do padrdo de emissédo de voértices, a
qual passou para um modo de emissdo 2P (dois pares de vortices por ciclo de
movimento).

Figura 13 — Amplitude de vibrag@o normalizada (A*) em func¢éo da razdo de massa do sistema na
auséncia de forca restauradora com Re = 12000.
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Fonte: Adaptado de Morse e Williamson (2009).

Apesar do foco deste presente trabalho ser o estudo de cilindros flexiveis é de
grande valor a revisdo de dois trabalhos presentes na literatura referentes a cilindros
rigidos para uma introducdo de conceitos importantes deste fendmeno, sendo eles:
Feng (1968) e Khalak e Williamson (1999).

Feng (1968) realizou um experimento no ar em que o sistema basicamente foi
constituido de um cilindro rigido montado em uma base elastica com apenas um grau
de liberdade na direcéo vertical. Este estudo media a amplitude de movimento em
funcao da velocidade do fluxo em que o cilindro estava exposto. O experimento iniciou
com velocidade igual a zero, a qual foi aumentando a partir da adicdo de pequenos

incrementos. A Figura 14 apresenta resultados de fase, frequéncia e amplitude em

1V

funcdo de uma velocidade normalizada —— .
21 fnD
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Nesta figura podemos observar que as vibracdes praticamente ndo ocorrem até a
velocidade normalizada atingir um valor proximo de 0.65, ou seja, uma velocidade
reduzida préoxima de 4.0. Nota-se também que antes do sistema atingir uma
velocidade normalizada de 0.8, a frequéncia de resposta acompanha a frequéncia de
liberacdo de vortices. Entre 0.8 e 1.0 a frequéncia de liberacdo de vértices passa a
seguir a frequéncia natural do sistema, ou seja, trata-se de uma regido em que ocorre

o fendbmeno de lock-in.

O autor observou atraves deste experimento que apds a vibracdo ressonante
atingir um pico, a amplitude do movimento decai abruptamente. Porém como a
velocidade reduzida foi diminuida a partir de uma velocidade mais alta, o caminho da

amplitude de resposta € diferente, em um processo de histerese.

Khalak e Williamson (1999) estudaram as oscilacdes transversais de um cilindro
rigido com o objetivo de investigar a influéncia do parametro massa-amortecimento
(m*{) na amplitude de resposta, mostrando a existéncia de um terceiro ramo, o qual

nao havia sido observado por Feng (1968).

O primeiro € denominado ramo inicial (initial excitation) correspondente a baixas
amplitudes de oscilacdo, onde a frequéncia de emissao de vortices é ligeiramente
inferior a frequéncia natural do sistema. O ramo de resposta seguinte € denominado
ramo superior (upper branch) em que as amplitudes atingem altos valores de
oscilagdo devido a sincronizacdo da frequéncia de emissao de vértices com a
frequéncia natural do sistema. O ultimo é denominado ramo inferior (lower branch) no
qgual a amplitude de resposta é praticamente constante e inferior a um diametro. O fim
deste ramo coincide com a dessincronizacdo e a iminente queda da amplitude de

oscilacdo. A Figura 15 apresenta estes trés ramos.
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Figura 14 - Resultados obtidos do cilindro rigido ensaiado no ar.
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Fonte: Feng (1968).

Figura 15 - Resultados do fendmeno de VIV em cilindros montados em uma base elastica; (a)
Maxima amplitude de resposta, (b) Frequéncias de resposta.
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2.2.1 Vibracdes induzidas por vortices em cilindros flexiveis

As vibracfes induzidas por vortices em cilindros flexiveis tém sido alvo de
investigagBes experimentais e numéricas nas Ultimas décadas. Este fenbmeno em
cilindros flexiveis pode resultar em vibra¢cdes multimodais, novos ramos de respostas

dindmicas, dentre outros fendbmenos de grande complexidade.

Pesce e Fujarra (2000) conduziram experimentos com cilindros flexiveis em
balanco visando estudar o fendmeno de VIV. Neste trabalho foi revelado a existéncia
de dois ramos distintos de respostas estaveis logo apés o pico de lock-in, com um
comportamento de histerese no intervalo de velocidade reduzida entre 8.5 e 10, Figura
16.

Pesce e Fujarra (2000) também observaram um fenébmeno de salto durante a
transicdo do ramo de respostas inferior para o superior, em uma velocidade reduzida
aproximadamente 8.3. Além disso, o modelo flexivel apresentou um pico de lock-in
em valores de velocidade reduzida maiores quando comparado com cilindros rigidos.

Figura 16 — Amplitudes transversais adimensionais em funcdo da velocidade reduzida.
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Fonte: Pesce e Fujarra (2000).

Fujarra et al. (2001) realizaram o estudo do fenbmeno de VIV de um cilindro

flexivel engastado com uma fina [amina de aluminio inserida como alma do material
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elastomérico, a qual seria responsavel por fornecer uma rigidez ortotropica a estrutura,

isto é, distintas rigidezes no plano do e perpendicular ao escoamento externo.

Os autores observaram um ramo estavel de resposta de oscilacdo, o qual
apresentava amplitudes superiores aos valores presentes no fendmeno de lock-in,
Figura 17. Este ramo foi definido como ramo de resposta em alta velocidade?,
indicando que cilindros flexiveis podem apresentar um acoplamento modal entre as
oscilagbes, visto que a extremidade inferior do cilindro apresentou trajetérias em
“forma de oito”, onde a frequéncia de oscilagcao transversal é aproximadamente a

metade da frequéncia de oscilacéo longitudinal.

Vale ressaltar que apesar de ambos os trabalhos de Pesce e Fujarra (2000) e
Fujarra et al. (2001) indicarem um ramo estavel de resposta apés o pico de lock-in, os
mesmos ndo apresentaram amplitudes maximas de respostas semelhantes, em
virtude do maior amortecimento estrutural utilizado por Fujarra et al. (2001).

Figura 17 — Resposta de amplitude e frequéncia versus velocidade reduzida para o cilindro flexivel
engastado revestido com uma fina lamina de aluminio, posicionada no sentido longitudinal ao
escoamento externo, onde os marcadores cheios e vazios indicam um aumento e diminuicdo de
velocidade, respectivamente.
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Fonte: Fujarra et al. (2001).

4 Do inglés, high speed mode.
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Franzini et al. (2016) utilizaram uma abordagem experimental para estudar o
fenbmeno de VIV de um cilindro flexivel através do sistema otico de rastreamento
Qualisys™, composto por seis cameras subaquaticas, ilustrado na Figura 18. A
utilizacao deste sistema tem como vantagem a determinacao direta das coordenadas
cartesianas dos alvos posicionados ao longo do modelo, que juntamente com o
meétodo de Galerkin permite uma avaliacdo direta das séries temporais de amplitudes
modais nas dire¢des longitudinais e transversais ao escoamento.

Figura 18 - Representacfes esquematicas do aparato experimental: (a) esboco da vista lateral; (b)
esboco da vista traseira. O carro de reboque desloca-se da esquerda para a direita.
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(a) Sketch of the side view. (b) Sketch of the back view.

Fonte: Franzini et al. (2016).

Os autores observaram que a amplitude modal na direcdo transversal ao
escoamento era praticamente monocromatica, verificando em seguida uma
sincronizacao entre as amplitudes modais associadas ao primeiro e segundo modo
nas direcOes transversais e longitudinais ao escoamento, respectivamente, como

pode ser observado na figura em “forma de 8”, Figura 19.

Um estudo do fenbmeno de lock-in do segundo modo mostrou que a série
temporal da amplitude modal possui dois regimes distintos, o primeiro caracterizado
por uma amplitude préxima ao lock-in do primeiro modo, e um segundo regime com
um aumento nessa amplitude, os quais sdo representados respectivamente pelas

cores preta e vermelha na Figura 20.

Os autores concluiram que esse aumento na amplitude modal do segundo modo
resulta em uma diminuigcdo na amplitude modal referente ao quarto modo na dire¢éo

longitudinal.
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Figura 19 — Séries temporais das amplitudes modais: (a) série temporal de amplitude modal
referente ao primeiro modo na direcdo transversal ao deslocamento; (b) trajetérias no plano das
amplitudes modais do primeiro e segundo modo nas dire¢cfes transversais e longitudinais ao
escoamento, respectivamente.
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Fonte: Franzini et al. (2016).

Figura 20 - Séries temporais das amplitudes modais: (a) série temporal de amplitude modal
referente ao segundo modo na direcdo transversal ao deslocamento; (b) trajetérias no plano das
amplitudes modais do segundo e quarto modo nas dire¢des transversais e longitudinais ao escoamento,
respectivamente.
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Fonte: Franzini et al. (2016).

Motivados em compreender a descoberta apresentada por Fujarra et al. (2001),
Defensor Fo. et al. (2018) estudaram experimentalmente o fenbmeno de VIV em
cilindros flexiveis em balan¢o com rigidez flexional ortotropica visando avaliar o efeito
de diferentes razdes de frequéncias naturais, correspondentes aos modos de vibracao
nas dire¢des longitudinal e transversal ao escoamento, através de um sistema o6tico

de monitoramento.
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A concluséo obtida pelos autores foi que o valor da razdo entre as frequéncias
naturais € determinante para a regido do lock-in do primeiro modo de vibrar na direcéo
longitudinal ao escoamento, de modo que as maiores razdes de frequéncia deslocam
essa regido para maiores valores de velocidade reduzida. Vale destacar que este
estudo foi estendido por Defensor Fo. et al. (2022) onde uma analise mais

aprofundada foi realizada.

2.2.2 Vibrag¢des induzidas por vortices em tubos flexiveis com escoamento

interno

O estudo da dindmica de tubos flexiveis sob acdo simultdnea de escoamentos
interno e externo € muito mais recente quando comparada com o estudo da dindmica

destes tubos sujeitos a carregamentos puras (apenas escoamento externo ou interno).

Um dos primeiros trabalhos que estuda a acdo simultanea dos dois
carregamentos foi desenvolvido por Meng et al. (2017). Os autores realizaram um
estudo tedrico-numérico do efeito do escoamento interno na direcdo transversal do
fendmeno de VIV de um tubo em balanco. Neste caso, o tubo foi modelado como uma
viga de Euler-Bernoulli e a dindmica da esteira de vortices foi emulada por meio do

modelo fenomenoldgico de Facchinetti et al. (2004).

Uma das conclusdes apresentadas pelos autores foi que o aumento da velocidade
do escoamento externo afeta diretamente as frequéncias naturais do sistema, Figura
21 . Esse é um fendmeno que ja era conhecido de diversos experimentos e que explica
0 porqué de a curva de frequéncia ndo permanecer constante no lock-in, pois a
frequéncia natural aumenta com o aumento da velocidade do escoamento externo,
devido a diminuicdo da massa adicional. A Figura 22 apresenta o resultado
experimental obtido por Vikestad et al. (2000) referente ao comportamento
decrescente do coeficiente de massa adicional em funcéo da velocidade reduzida.

Também foi observado por Meng et al. (2017) que o aumento da velocidade do
escoamento externo resulta em um aumento no valor da velocidade critica do

escoamento interno, como é possivel observar na Figura 23.



70

Figura 21 - Comparacéo do espectro de amplitude para o sistema sujeito a dois valores de

correnteza (U) e um mesmo valor de escoamento interno (V).
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Fonte: Adaptado de Meng et al. (2017).

Figura 22 - Coeficiente de massa adicional em funcdo da velocidade reduzida.
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Fonte: Vikestad et al. (2000).
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Figura 23 — Comparacéao entre os diagramas de Argand do sistema quando sujeito a dois valores
distintos de correnteza.
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Orsino et al. (2017) derivaram um modelo de ordem reduzida néo linear de um
tubo engastado na extremidade através da Metodologia Modular de Modelagem
(MMM) com uso do método de Galerkin. O objetivo do trabalho consistia em estudar
o efeito do escoamento interno de ejecdo no fendmeno de lock-in, representado por

meio do modelo fenomenoldgico proposto por Ogink e Metrikine (2010).

O problema dinamico foi formulado através de uma sequéncia hierarquizada, com
as nao-linearidades decorrentes dos osciladores de esteira sendo devidamente
consideradas por meio da definicdo de variaveis redundantes e do uso de equacdes
dindmicas representando-as como restricdes adicionais que deveriam ser aplicadas a

posteriori.

Os cenérios de simulagbes foram escolhidos em torno do valor critico do
escoamento interno (v = 7.3), correspondente ao ponto de bifurcacdo de Hopf. Os
autores observaram que em situacdes no limiar da instabilidade, provocada pelo
escoamento interno, as amplitudes de oscilagbes do VIV podem ser mitigadas ou

amplificadas, Figura 24.
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Figura 24 — Amplitudes de deslocamentos laterais de pontos selecionados do tubo para os
cenarios: (a) VIV puro; (b) VIV e escoamento interno ligeiramente abaixo do valor critico; (c) VIV e
escoamento interno ligeiramente acima do valor critico; (d) Escoamento interno puro ligeiramente acima
do valor critico.
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Este modelo de ordem reduzida n&o-linear planar proposto por Orsino et al. (2017)
foi estendido para um modelo tridimensional por Orsino et al. (2018). O trabalho
apresentou resultados semelhantes ao modelo anterior, exceto pela amplificacdo da
amplitude de deslocamento na direcdo transversal ao escoamento, o que geralmente

ocorre no caso de VIV de cilindros rigidos.

Orsino et al. (2021) apresentaram um modelo de ordem reduzida n&o-linear
tridimensional de um tubo aspirando fluido e simultaneamente sujeito a um

escoamento externo.

Para modelagem do tubo foi utilizada uma viga de Euler-Bernoulli e a
representacdo das forcas hidrodinamicas foi considerada por meio do modelo
fenomenoldgico de Ogink e Metrikine (2010). O modelo foi obtido utilizando o principio

de Hamilton estendido para volumes ndo-materiais juntamente com a MMM.
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Inicialmente foi realizada uma analise de estabilidade do sistema, situacdo em que
foi considerada a auséncia do escoamento externo. Foi observado que o sistema
permaneceu estavel para valores de escoamento interno (v) inferiores ao valor critico
(v = 0.52), e acima deste valor o sistema se torna instavel. Também foi possivel notar
gue o segundo modo de vibrar do sistema atinge estabilidade para altos valores de

escoamento interno (v > 7.4), Figura 25.

O fator y, parametro relacionado a geometria do perfil de velocidade do
escoamento interno proximo a secdo de entrada no tubo®, foi obtido por meio de uma
andlise de dinamica dos fluidos computacional®. Os diferentes valores utilizados deste
parametro ndo resultaram em grandes diferencas no diagrama obtido.

Figura 25 — Diagrama de lugar das raizes do tubo linearizado aspirando fluido na auséncia de
escoamento externo para dois valores diferentes de y.
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Fonte: Orsino et al. (2021).

Os autores também realizaram uma analise de VIV para trés valores de
escoamento interno: nulo, ligeiramente inferior e superior ao valor critico. Nesta
analise a velocidade do escoamento externo foi variada num intervalo em que o

segundo modo de vibrar do sistema era excitavel, Figura 26.

5 Este fator sera abordado na subsegéo 3.2.2.2.

6 Em inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD).
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E possivel notar que quando o escoamento interno passou do valor nulo para
valores proximos ao critico, as amplitudes de oscilacdes transversais apresentaram
um aumento significativo nos ramos de resposta. Porém, uma comparacdo apenas
entre os valores de escoamento interno préximos ao critico mostra que as amplitudes

de oscilagbes nessa direcao séo pouco afetadas por este parametro e pelo fator y.

Figura 26 - Amplitudes de oscila¢des longitudinais (4,) e transversais (Ay) do centro da secéo de

entrada do tubo em funcao do intervalo de velocidade reduzida do segundo modo de vibrar (U;).
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Fonte: Orsino et al. (2021).

Podemos concluir, portanto, que o estudo considerando a acao simultanea dos
escoamentos interno e externo, ou seja, o efeito do escoamento interno sobre o VIV
tem sido pouco investigado ao longo dos anos, identificando assim uma lacuna de
conhecimento que motivou a presente pesquisa a realizar mais descobertas

decorrentes dessa agédo concomitante.

2.3 Modelos fenomenoldgicos

Em investigacdes tedricas do fenébmeno de VIV é recorrente a utilizacédo de trés
abordagens para representacdo das forcas hidrodinamicas: modelos obtidos a partir
da dindmica de fluidos computacional, modelos empiricos e modelos
fenomenoldgicos, sendo esta Ultima o foco desta secdo. Estes modelos se baseiam
no comportamento da esteira para emular sua dindmica através de equagbes
diferenciais, de modo que estudos experimentais sdo de extrema importancia para

que estes sejam calibrados e aplicados corretamente.
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Um dos primeiros trabalhos presentes na literatura referentes a estes modelos foi
desenvolvido por Iwan e Blevins (1974), onde os autores utilizaram uma equacao nao-
linear de Van der Pol forcada para representar a esteira de vortices de um cilindro
rigido montado em base eléstica com um grau de liberdade, onde os parametros do
modelo sdo calibrados experimentalmente. Os autores apontaram que o modelo foi

calibrado buscando reproduzir o pico de lock-in, bem como a regido de sua ocorréncia.

Fujarra e Pesce (2002) realizaram uma introducgé&o do efeito da variacdo da massa
adicional em funcgéo da velocidade reduzida, modificando o modelo fenomenoldgico
proposto por Iwan e Blevins (1974). A Figura 27 apresenta o resultado obtido.

Os autores observaram a recuperacdo do comportamento do lower branch,
evidenciando a importancia deste parametro para a recuperacdo deste ramo de
resposta, visto que o modelo de Iwan e Blevins (1974) néo foi calibrado com este
propaosito.

Figura 27 — Modelo de lwan e Blevins (1974) modificado incorporando o efeito da variagdo da
massa adicional em fun¢éo da velocidade reduzida. (a) Amplitude de resposta. (b) Fase relativa entre
a elastica e o oscilador.
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Facchinetti et al. (2004) utilizaram a equacao de van der Pol para modelar a esteira
de vortices chegando a conclusdo de que o acoplamento em aceleracdo € que o
consegue melhor modelar as caracteristicas do fendmeno de VIV consideradas no
trabalho, quando comparado com os acoplamentos em deslocamento e velocidade do

ponto de vista qualitativo e quantitativo.

Os autores adotaram uma hipotese simplificadora de que a velocidade de
translagéo do cilindro era muito menor do que a velocidade do escoamento externo.
Além disso, foi pontuado que os valores de alguns parametros presentes no modelo
sao definidos a partir de dados experimentais, resultando em uma calibracdo Unica
para os ramos de resposta de modo que o modelo apresenta apenas um termo néo-

linear, o qual é associado ao amortecimento.

Em Cunha (2005) é realizada uma analise dos modelos fenomenoldgicos de
Hartlen e Currie (1970), Iwan e Blevins (1974), Facchinetti et al. (2004) por meio de
um estudo analitico-numérico, em que os modelos foram devidamente reescritos
visando realizar uma comparacéo entre eles. Porém, vale ressaltar que existem outros
modelos, como Skop e Balasubramanian (1997), Ogink e Metrikine (2010), Franzini e
Bunzel (2018) e mais recentemente Qu e Metrikine (2020); (2021).

Ogink e Metrikine (2010) buscaram realizar uma melhoria no modelo proposto por
Facchinetti et al. (2004) visando obter um modelo que fosse capaz de recuperar
experimentos de vibragOes livre e forcada, com uma representacdo correta do
intervalo de velocidade reduzida na regido de lock-in e amplitude de resposta do

cilindro.

Neste ultimo trabalho nao foi adotada a hipétese de ser a velocidade de translagéo
do cilindro muito menor do que a velocidade do escoamento externo. Outra diferenga
presente neste trabalho em comparacao com Facchinetti et al. (2004) foi a proposi¢cao
de um chaveamento de valores de parametros para calibracdo do modelo, pois foi
observado pelos autores que adotar valores de parametros fixos para todo o intervalo
de velocidades reduzidas de interesse levava a imprecisbes na representacdo dos
ramos upper branch e lower branch. Este modelo fenomenoldgico foi utilizado para

derivagdo do modelo matematico MOR-MMM, que ser& apresentado na se¢ao 3.2.

Franzini e Bunzel (2018) expandiram o modelo proposto por Ogink e Metrikine

(2010) adicionando o grau de liberdade correspondente a movimentagoes na dire¢ao
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longitudinal ao escoamento, obtendo assim um modelo fenomenoloégico com dois

graus de liberdade.

Seguindo o0 mesmo proposto por Ogink e Metrikine (2010), os autores néo
adotaram a hipotese de que a velocidade de translacéo do cilindro é muito menor do
gue a velocidade do escoamento externo. Além disso, também foram consideradas
duas calibracbes diferentes no modelo para representacdo dos ramos de resposta

upper branch e lower branch. A Figura 28 traz uma ilustracéo dos resultados obtidos.

Figura 28 — Comparagédo entre os resultados obtidos pelo modelo fenomenolégico de VIV de
Franzini e Bunzel (2018) e resultados experimentais de Franzini et al. (2012).
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(c) In-line oscillation amplitude: 2-dof VIV.

Fonte: Franzini e Bunzel (2018).

Os autores observaram por meio da Figura 28 que para o caso de VIV com apenas
um grau de liberdade o modelo fenomenolégico obtido foi capaz de recuperar a
maxima amplitude de oscilacédo, apresentando uma boa aderéncia com resultados

obtidos experimentalmente por Franzini et al. (2012) na faixa de velocidades reduzidas
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correspondentes ao lower branch (7 < U, < 9.5). Com relagdo ao caso de VIV com
dois graus de liberdade, novamente o0 modelo fenomenoldgico proposto apresentou
uma boa aderéncia com os resultados obtidos experimentalmente apesar de algumas
diferencas existentes, como por exemplo, uma maior amplitude maxima de oscilagdo

na direcédo transversal em comparacdo com os resultados de Franzini et al. (2012).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo esta dividido em trés secdes, apresentando metodologias
utilizadas para o estudo da correlacéo tedrico-experimental de uma mangueira flexivel
com lastro na extremidade inferior aspirando agua sob VIV. A secdo 3.1 apresenta o
modelo experimental ensaiado no tanque de reboque do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT). Em seguida, a secdo 3.2 faz uma breve apresentacdo da
Metodologia Modular de Modelagem, seguida da modelagem matematica utilizada
para obtencdo da familia de modelos MOR-MMM. Por fim, a secdo 3.3 apresenta a
metodologia empregada para construcdo destes modelos no programa comercial
Orcaflex™. Vale relembrar que as metodologias apresentadas a seguir foram
desenvolvidas pela equipe de pesquisadores do Laboratério de Mecéanica Offshore
(LMO) no projeto “Estudo e pesquisa de desenvolvimento e implementagcdo de um
sistema de captacado de aguas profundas para unidades offshore instaladas na costa

brasileira”.

3.1 Modelo experimental

Nesta subsecéo é descrita a metodologia empregada para o estudo experimental
de trés cilindros flexiveis em balanco vertical sob diferentes condi¢Bes de excitacdes.
Descricdes detalhadas da metodologia experimental empregada, bem como dos
métodos de andlise e de seus resultados, sdo objetos da tese de doutorado de

Defensor Fo. (2022). Esta sec¢éo traz um resumo sucinto dos experimentos realizados.

Os ensaios foram conduzidos no tanque de reboque do IPT, o qual apresenta as
seguintes dimensdes: 240 metros de comprimento, cerca de 3.5 metros de

profundidade e 6 metros de largura.

Os modelos foram construidos com mangueiras flexiveis, que foram instaladas
verticalmente em balanco, apresentando um lastro fixo na extremidade inferior. Para
o cilindro flexivel foi selecionada uma mangueira de borracha nitrilica com camada de

fibra reforgada, sendo latdo o material utilizado para o lastro.

Cada modelo foi projetado de tal forma que, em reboque em paralelo — portanto

sob a mesma velocidade, seja excitado em modos naturais de vibracao distintos. Para
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identificacdo dos trés modelos foi utilizada nomenclatura formada pela abreviatura BH
(mangueira-lastro’) seguida de um nimero, o qual indica o0 modo natural de vibrar
excitavel na faixa de velocidades de reboque empregada. Por exemplo, BH-1
corresponde ao modelo planejado para ter excitacbes predominantemente no seu
primeiro modo natural. A Figura 29 traz uma ilustracéo da representacédo esquematica
do arranjo experimental.

Figura 29 — Vista frontal dos experimentos conduzidos no IPT.
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Fonte: Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).

A mangueira flexivel teve algumas de suas propriedades mecanicas levantadas
através de ensaios de caracterizacdo dinamica do material®. Nestes ensaios, trés
corpos de prova foram submetidos a ensaios de tracdo dindmica em trés valores de
frequéncia: 0.5 Hz, 0.75 Hz e 1 Hz. ApOs a realizacdo destes ensaios foi possivel obter
a rigidez axial equivalente da mangueira (EAy), de onde se pode determinar um
modulo de elasticidade equivalente (Ey), uma vez conhecida a area da secdo

transversal da mangueira. Maiores detalhes a respeito da caracterizacdo dinamica

7 Em inglés, ballasted-hose.

8 Estes ensaios foram realizados no CCDM — Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais
da Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar).
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deste material podem ser encontrados em Pesce et al. (2020); ver também Defensor
Filho (2022).

Para o dimensionamento dos modelos (comprimento da mangueira e dimensdes
do lastro em latdo), foram utilizadas rotinas de analise modal originadas a partir da
familia de modelos mateméaticos MOR-MMM (Modelo de Ordem Reduzida — MMM) e
desenvolvidas no ambito do referido projeto de P&D. O requisito principal seguido no
dimensionamento é que 0os modos de interesse dos trés modelos - primeiro, segundo
e terceiro — correspondessem a frequéncias naturais muito proximas de 1 Hz, de
forma a serem excitaveis na faixa de velocidade de reboque empregada. A Tabela 1
apresenta os parametros definidos para os trés modelos experimentais.

Tabela 1 - Pardmetros fisicos, inerciais e de rigidez definidos para os modelos experimentais.

Modelo experimental BH-1 BH-2 BH-3
Modo excitado 1 2 3
Frequéncia natural do modo [Hz] 1.04 1.18 1.15
Ey [N/mm?] 26.38 26.38 26.38
Eg [N/mm?] 105E+3 105E+3 105E+3
pu [kg/m3] 1178 1178 1178
pg [kg/m?] 8730 8730 8730
D, [m] 0.033 0.033 0.033
D;[m] 0.022  0.022  0.022
EA, [N]—1Hz 1.25E+7 1.25E+7 1.25E+7
El,; [Nm?] 1.23 1.23 1.23
uy [kg/m] 0.56 0.56 0.56
tg [kg/m] 4.15 4.15 4.15
ly [m] 0.59 1.60 2.86
lg [m] 0.060 0.110 0.173

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).

Os parametros p e u representam as massas especifica e linear dos materiais,
respectivamente. O parametro EI representa a rigidez flexional estimada da
mangueira, enquanto D, e D; correspondem aos didmetros externo e interno de sua

secdo. Os lastros de latdo dos trés modelos tém os mesmos didmetros externo e
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interno da mangueira. Por fim, [ denota o comprimento das peg¢as, mangueira e lastro.
Os subindices H (hose) e B (ballast) indicam que o paradmetro e/ou dimensao

apresentado dizem respeito a mangueira e ao lastro, respectivamente.

Esta familia de modelos matematicos MOR-MMM também permitiu a definicdo
das velocidades e vazdes criticas de escoamento interno para o caso de aspiracao
através da construcdo de diagramas de lugar das raizes. Estes valores criticos sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros referentes ao escoamento interno critico.

Modelo experimental BH-1 BH-2 BH-3

Velocidade critica de escoamento (Vc) [m/s] 0.06  0.03 0.02

Vazéio critica de escoamento [m3/h] 0.082 0.0411 0.0274

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).

As amostras de mangueiras e lastros foram conectadas por meio de um encaixe
de interferéncia de rosca. A Figura 30 apresenta algumas destas amostras utilizadas.
Os modelos foram montados em dispositivos metélicos fixados por duas abracadeiras
em U, de forma a conferir-lhes um vinculo de engastamento. Este dispositivo, por sua
vez, foi rigidamente montado em células de carga que medem reacfes associadas as
seis restricoes de movimento. Para garantir que ndo haveriam movimentos relativos
entre a mangueira e os dispositivos metalicos foi deixado um comprimento livre de
160 milimetros entre o topo da mangueira e o sistema de ancoragem. A Figura 31

ilustra um exemplo dos dispositivos metélicos utilizados.

Os experimentos foram realizados utilizando o sistema Otico de rastreamento
Qualysis™ com alvos refletivos sendo posicionados ao longo dos trés conjuntos
mangueira-lastro. Deste modo, BH-1, BH-2 e BH-3 tiveram 8, 18 e 32 alvos

posicionados ao longo dos seus comprimentos, respectivamente®.

9 Conforme relatado por Pesce (2013), este sistema de monitoramento ja havia sido empregado com
sucesso pela equipe de pesquisadores deste mesmo laboratério no projeto de pesquisa “Dinamica nao-
linear de risers”, financiado pela Petrobras entre os anos de 2010 e 2013.
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Figura 30 — Amostras de mangueira e lastro selecionadas.

(a) Mangueira de 6leo reforcada Dunlop™  (b) Segao transversal
da mangueira

(c) Detalhes de um lastro conectado (d) Conjunto de trés lastros
a mangueira prontos para montagem

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).

Figura 31 — Amostra do dispositivo metalico utilizado para montagem dos modelos.

3‘13"2331
<L

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).

Foi observado que os trés modelos apresentaram curvaturas residuais oriundas
do processo de fabricacdo e enrolamento das mangueiras. Para tentar mitigar o efeito
destas curvaturas e evitar a criagdo de uma posicao de equilibrio fora do plano central
de deflexdo, os modelos foram posicionados com seu extradorso voltado a correnteza.

A Figura 32 apresenta a disposi¢cao destes modelos no tanque de reboque do IPT.
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Figura 32 — Arranjo geral dos experimentos realizados no tanque de reboque do IPT.

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).

Os ensaios foram realizados considerando casos de excitacbes puras de
aspiracdo, movimento harmonico imposto ao topo e de escoamento externo, além de
casos combinados entre essas excitacfes. Como o foco do presente trabalho é
analisar o efeito da aspiracdo em um tubo sujeito a um escoamento externo, apenas
as matrizes de testes de reboque puro, bem como reboque combinado com aspiracao,
sao apresentadas nas Tabela 3 e Tabela 4. No caso combinado, para os trés modelos
(BH-1, BH-2 e BH-3), os ensaios foram conduzidos com cinco valores de velocidades
de reboque (U [m/s]) e para cada um destes valores foram aplicados trés valores de
velocidade de escoamento interno baseados no valor critico (V, [m/s]). As matrizes
de testes referentes aos demais casos podem ser encontradas em Pesce et al. (2021)
ou em Defensor Filho (2022).
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Tabela 3 - Matriz de ensaios do cenario de excitacdo de reboque puro aplicados aos modelos BH-
1, BH-2 e BH-3.

Modelos U [m/s]

0.060
0.080
0.108
0.133
0.157
0.181
0.205
0.230
0.252
BH-1, BH-2e BH-3 0.278
0.302
0.326
0.350
0.375
0.399
0.423
0.447
0.472
0.496

0.520

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).



Tabela 4 — Matriz de ensaios do caso combinado de aspiracdo e escoamento externo.

Modelo
Ulm/s] (%Y BH-1 BH-2 BH-3
V [m/s]
50% Vc 0.030 0.015 0.010
0.108 100% Vc 0.060 0.030 0.020
200% Vc 0.120 0.060 0.040
50% Vc 0.030 0.015 0.010
0.205 100% Vc 0.060 0.030 0.020
200% Vc 0.120 0.060 0.040
50% Vc 0.030 0.015 0.010
0.254  100% Vc 0.060 0.030 0.020
200% Vc 0.120 0.060 0.040
50% Vc 0.030 0.015 0.010
0.302 100% Vc 0.060 0.030 0.020
200% Vc 0.120 0.060 0.040
50% Vc 0.030 0.015 0.010
0.399 100% Vc 0.060 0.030 0.020
200% Vc 0.120 0.060 0.040

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021); ver também Defensor Filho (2022).
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Durante o processamento dos dados foram identificados dois problemas:

medicdes espurias'® e perda temporaria no rastreamento de alguns alvos refletivos

10 Medig6es erradas, geralmente relacionadas com erros de medida ou ruidos.
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posicionados ao longo dos modelos, apesar de que em nenhum momento terem sido

observados descolamentos destes alvos.

Visando um aprimoramento dos dados obtidos nestes experimentos, foi proposto
e desenvolvido pela equipe do LMO, conforme detalhado em Pesce et al. (2021), um
procedimento para correcdo destes problemas identificados. Supbe-se que 0s
deslocamentos medidos em cada direcdo para um dado instante de tempo possam

ser dados por uma funcéo F(s), tal que:

i 3.1)
F(s) = ) an()bn(s)
n=1
onde s é a coordenada do comprimento de arco ao longo do modelo avaliada na
posicdo dos alvos refletivos, m corresponde ao nimero de componentes modais
consideradas, que neste caso é limitada ao nimero de alvos que nao apresentaram
problemas durante os ensaios, a, (t) sao coeficientes para cada instante de tempo e
¢, (s) séo funcdes teste, que neste caso foram representadas pelos modos de vibrar

de uma viga em balanco de Euler-Bernoulli, dadas por:

¢dn(s) = cosh ()%5) — cos (AZ—S) — oy [sinh (%) — sin (ALLS)] (3.2)

onde A, sado o0s autovalores correspondentes que resolvem a equacgao

caracteristica cos 1,, cosh 1,, = —1. Ja os coeficientes g,, sdo dados por:

sinh A,, — sin A, (3.3)

~ cosh A, + cos A,

On

Estes modos de vibrar foram utilizados para representacdo apenas da mangueira
flexivel. A representacéo do lastro foi realizada por meio de uma funcédo do primeiro
grau f(s) = as + b, onde o coeficiente angular desta funcéo é igual a inclinacao da

extremidade inferior da mangueira.
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Por fim séo determinados para cada instante de tempo os coeficientes a,, através
do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) *. A precisdo deste método é
comprometida devido a presenca de medi¢des espurias, de modo que uma segunda
rodada é realizada utilizando o MMQ ponderado, onde o0s pesos séo calculados como
o inverso da diferenca entre os dados medidos e os valores obtidos na rodada anterior.

A Figura 33 apresenta uma comparacao entre os dados originais e ajustados para
os dois tipos de problemas observados em um dado instante de tempo. E possivel
observar que o procedimento utilizado em Pesce et al. (2021) foi capaz de realizar as
corregdes nos dados obtidos para os dois tipos de problemas.

Figura 33 — Comparacg0des entre os dados originais e ajustados utilizando o procedimento proposto
para os problemas de: (a) Medi¢Bes espurias; (b) Perda temporaria no rastreamento de alvos. Os
marcadores vermelhos representam os dados originais, e as linhas azuis representam os dados
ajustados.

(a)
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= ~——¢ <
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T T T T {b)
~-1 00+ . .
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Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021).

3.2 Modelo matematico

Para a derivacao do modelo matematico MOR-MMM (Modelo de Ordem Reduzida
— MMM) foi utilizada a Metodologia Modular de Modelagem (MMM). Faz-se

importante, entdo, realizar uma breve apresentacao desta metodologia desenvolvida

1 Em inglés, Least-Square Method (LSM). Método matematico que busca minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre a fungéo estimada e os dados observados.
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por Orsino (2016) em sua tese de doutorado, para em seguida apresentar o modelo

matematico desenvolvido.

3.2.1 Metodologia Modular de Modelagem

Nesta subsecdo é descrita brevemente a Metodologia Modular de Modelagem
(MMM), desenvolvida por Orsino (2016) e empregada durante o procedimento de
derivacdo matematica do modelo MOR-MMM objeto deste trabalho. Essa estratégia
permite explorar as modularidades e simetrias do sistema, fornecendo um algoritmo

em que as restricdes cinematicas podem ser impostas a posteriori.

Em procedimentos convencionais de modelagem € comum a adocao de alguns
passos, como a selecdo de variaveis, descricdo do comportamento do sistema,
estabelecimento de equacdes constitutivas e aplicacao de principios fundamentais ou
de modelos fenomenoldgicos. Porém, nestes procedimentos o sistema é tratado como

um todo, o0 que muitas vezes ndo € uma tarefa simples.

Visando uma contribuicdo para a modelagem de sistemas multicorpos, Orsino
(2016) desenvolveu a MMM cuja ideia consiste em dividir o sistema analisado em
varios subsistemas vinculados entre si. Vale destacar que no caso de sistemas
continuos, como € o caso do presente trabalho, a relaxacdo de vinculos néo

necessariamente divide o sistema em varios subsistemas.

Esta metodologia apresenta grande versatilidade de aplicacéo, ndo sendo restrita
apenas a sistemas multicorpos, além de possibilitar a inclusdo de efeitos dinamicos
passo-a-passo no sistema de equacdes. Por outro lado, ndo necessariamente a

maneira mais intuitiva para aplicacao do algoritmo serd computacionalmente eficiente.

Inicialmente o sistema original € dividido em subsistemas, onde sdo escritas
hipoteses fundamentais, sob relaxamento de vinculos. Com isso, obtém-se o modelo
para o sistema “relaxado”, resultando em um sistema de equacdes inicialmente

desacopladas.

Em seguida, descrevem-se os vinculos em termos de igualdades, e por meio
destas € encontrada a matriz Jacobiana das equacfes de restrices. A partir desta
matriz Jacobiana € construido um algoritmo de imposi¢ao de vinculos, denominado

Constraint Enforcement Algorithm (CEA), o qual ira encontrar os operadores de
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projecdo cujas imagens correspondem aos nucleos destas matrizes Jacobianas,
visando garantir que a dindmica do sistema seja respeitada. Este algoritmo tera tantos
passos quantos forem os niveis hierarquicos na cadeia de subsistemas definidos para
a relaxacao dos vinculos, podendo ser implementado de forma implicita (adotada na
deducdo do modelo apresentado neste texto) ou explicita. Apds a aplicacdo das
restricbes proprias do problema em estudo, o modelo obtido ira corresponder ao

sistema original.

Na Figura 34 temos um exemplo de um sistema original (M) particionado em
quatro modulos (¢, Hy, Hg, H;). De posse dos modelos mateméaticos que descrevem
estes quatro modulos, pode-se obter diretamente as equacdes de movimento do
sistema (M) através do CEA.

Figura 34 — Exemplo de um mecanismo particionado em quatro mdédulos.

H, M

Fonte: Adaptado de Orsino (2017).

Quando da utilizac&o dos principios variacionais em sistemas mecéanicos ha de se
considerar o importante conceito de deslocamento virtual (§), o0 qual representa uma
mudanca na configuracdo do sistema que resulta de uma variacao arbitraria das suas

coordenadas, consistente com seus vinculos em um dado instante de tempo.

Vejamos a seguir as principais hipéteses e descri¢cdes do sistema para utilizacao

desta metodologia, a qual foi brevemente apresentada acima.

Seja um dado sistema (§) com Ny graus de liberdade que possuem N,
coordenadas generalizadas (q;). Se N, > N, devemos ter N, = N, — N; equacgdes de

vinculos independentes, expressas por uma matriz-coluna na forma u,=0.
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Considere que este sistema seja particionado em N, niveis hierarquicos r e que a

notacao ( ' ) indique o operador de derivada parcial com relacdo ao tempo.

No primeiro nivel (r = 1) as equac¢des de movimento deste sistema sdo dadas

por:

Mqg=f (3.4)

onde M representa a matriz de massa, ¢ a matriz-coluna das aceleracfes
generalizadas e f a matriz de for¢as generalizadas ativas e inerciais (giroscopicas) do

sistema.

Supondo variac¢es infinitesimais, deve haver um operador linear A, associado as

restricbes do sistema no nivel r, tal que §q esteja no nucleo de A4,., ou seja:

A,-6q =0 (3.5)

onde A, € uma matriz jacobiana das equacdes de vinculo u, originais do nivel r
com relacdo a g. Assim, A,. define a direcdo em que estdo os deslocamentos virtuais
admissiveis mediante a relaxacdo dos vinculos. Seja §,, uma matriz que representa

um operador de projecdo cuja imagem € igual ao nucleo de A,., o que implica em:

A.-S. =0 (3.6)

Qualquer deslocamento virtual que esteja contido na imagem do operador de
rojecdo §, serd, portanto, compativel com os vinculos impostos ao r-ésimo nivel
T

hierarquico.

As equacdes de restricdo para o sistema no nivel r + 1 devem respeitar o nivel

anterior r e restricdes adicionais impostas apenas a partir do nivel r + 1, tal que:

" A.q=Db
Ar1q=bry1 & {Z :q _ 'ET ) (3.7)
r+194 = Dr4

onde b, b, .4, b,,1 SA0 matrizes-coluna que possuem todos 0s termos que nao
dependem da segunda derivada no tempo das coordenadas generalizadas. As

equacdes de movimento para o sistema restrito no nivel r + 1 séo dadas por:
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ST M ST f C11“+ISTT"M CZ+ISIf
[ ;1+1 g = [br+1 ] = A, q= b, (3.8)
r+1 r+1 A =
Ar+1 br+1

Segundo Orsino (2017), o operador de projecao (S,,1) no nivel r + 1 pode ser
obtido a partir do nivel r, adicionando um operador incremental C,.,4, 0 qual realiza a
restricdo do dominio, mapeando um espaco vetorial genérico arbitrario para o nacleo
de A,,,. Definindo B,,; = 4,45, e calculando seu complemento ortogonal, obtém-se
C,.1 € assim é construido S,,1 = S,-C,,1. A prova deste procedimento pode ser vista
no trabalho referenciado acima. No entanto, se for objetivo do leitor obter uma
discusséo mais aprofundada referente a este procedimento, recomenda-se a tese de

doutorado do referido autor, Orsino (2016).

3.2.2 Modelagem matematica

O modelo MOR-MMM apresentado a seguir corresponde a uma versao estendida
do modelo tridimensional apresentado por Orsino et al. (2021), o qual abordava
apenas um tubo flexivel em balanco aspirando fluido sob VIV. No presente trabalho o
modelo desenvolvido possui um tubo flexivel e um lastro rigido na extremidade inferior
livre, ilustrado na Figura 35. O segmento do lastro € modelado como um Unico corpo
rigido, com os efeitos hidrodinamicos considerados de maneira similar ao realizado
para o segmento flexivel. Além disso, os didametros externo e interno dos segmentos

sao iguais.



93

Figura 35 - Representacdo esquematica do tubo em balanco aspirando fluido.

v &
AR | ARKAN

O

n
—~ ]
C,
Ns

Tubo
flexivel

Lastro

rigido

Fonte: Adaptado de Pesce et al. (2021).

A derivacdo do modelo matematico proposto foi realizada seguindo um
procedimento semelhante ao que havia sido feito por Orsino et al. (2017); Orsino et
al. (2018), utilizando a forma de Casetta e Pesce (2013) para o principio de Hamilton
estendido para volumes ndo-materiais, dada por:

T2 T2
) j Ldt + j (W, + §W,)dr = 0 (3.9)
T1 T1

No presente trabalho, o Lagrangiano (L) do sistema leva em consideracgao efeitos
de inércia, gravidade e rigidez flexional. Os efeitos da rigidez axial, ou seja, da
extensibilidade, ndo sdo aqui considerados. O trabalho virtual §W, corresponde aos
efeitos de amortecimento estrutural e de massa adicional, enquanto 5§, incorpora os
efeitos de interacédo fluido-estrutura e efeitos de inércia devido ao fluxo de quantidade

de movimento na sec¢éo de entrada do tubo.

Para modelagem foi considerado que o sistema estava montado numa
configuracéo vertical em balanco, imerso em um meio liquido (agua) e aspirando fluido
interno a uma taxa constante. O liquido interno sendo aspirado ao longo da tubulacéo
foi modelado como um escoamento em pistdo. Longe do tubo, considerou-se o

escoamento externo como constante e horizontal. Além disso, a mangueira foi
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considerada homogénea e inextensivel, e modelada como uma viga linear elastica de

Euler-Bernoulli (com grandes deslocamentos admissiveis).

Sejam m, e m; as densidades lineares de massas do tubo flexivel e do fluido
interno, respectivamente, e m; a massa total de fluido deslocada (no meio externo em
que o tubo se encontra imerso), com my; = p,mDZl/4. Neste caso, p, representa a
massa especifica do fluido externo, D, o diametro externo do tubo e [ 0 comprimento
do tubo flexivel. A magnitude da velocidade associada ao escoamento externo é
denotada por U, enquanto V representa a magnitude da velocidade do escoamento
interno com respeito as sec¢des transversais do tubo. O coeficiente de amortecimento
estrutural é representado por ¢, suposto constante ao longo de todo o comprimento

da estrutura.

A modelagem apresentada foi expressa na forma adimensional adotando [, m, e
Jmy®/EI como escalas de comprimento, massa e tempo, respectivamente, sendo
El, a rigidez flexional do tubo flexivel. O comprimento de arco adimensional medido

ao longo da linha de centro do tubo é representado por ¢ = s,/l, medido a partir da
extremidade superior (onde ¢ = 0) para a extremidade inferior do segmento flexivel,

sendo esta correspondente ao ponto ¢ = 1. Ja o tempo adimensional é denotado por

El
_ f P
t=t /mdl3'

O centro O da secao de saida do tubo € considerado como a origem do sistema
de coordenadas fixo a um referencial inercial, denotado por N = (0,7, 7,,73). O

centro da secéo transversal ao longo do comprimento de arco € denotado por C¢. O
vetor posicéo adimensional 7, do segmento flexivel € medido a partir do centro O até
0 ponto C; . As derivadas parciais com relacdo as variaveis adimensionais de
comprimento de arco e tempo sdo denotadas por ( ) e (.), respectivamente.
Devido a hipotese de inextensibilidade, a derivada parcial do vetor posicdo em relagéo
ao comprimento de arco (?p') deve ser sempre um vetor unitario tangente a linha de
centro do tubo, representado por f;. O versor n; esta na direcdo vertical sendo

positivo para baixo.

Além disso, u; € um vetor horizontal que define o perfil do escoamento externo

ao longo da profundidade Cz, onde u representa a magnitude adimensional da
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velocidade do escoamento externo incidente. No presente trabalho, este vetor sera

dado simplesmente por u; = fi;, de modulo unitario, visto que nos experimentos
realizados o escoamento externo apresenta um perfil uniforme e unidirecional. O vetor
I¢ ¢ definido como um versor ortogonal a g, ou seja, I¢ - g = 0. J& o vetor d¢ pode
ser obtido a partir do produto vetorial if xig. Deste modo, podemos definir S; =

(Ce, de, I, ) como uma base local para a seg&o transversal do tubo.

O vetor posicéo 7, pode ser expresso no sistema de coordenadas fixo a um
referencial inercial (N) em termo das coordenadas generalizadas r, (k = 1,2,3) ou
entdo no sistema de coordenadas fixo a sec¢ao transversal do tubo (S;) a partir das

quase-coordenadas x,, (k = 1,2,3), de modo que:

r, = Tp1ﬁ1 + szﬁz + rp3ﬁ3 = xplag + xpzig + xp3fg (3.10)

De maneira analoga, podemos definir o vetor posicdo correspondente a pontos do

eixo central do lastro rigido 7;, dado por:

?b = rblﬁl + szﬁz + T'b3ﬁ3 = xbldg + xbzlg + be/t\f (311)

A utilizacdo dessas quase-coordenadas é particularmente favoravel para realizar
a modelagem da interacao fluido-estrutura entre o tubo (segmentos flexivel e rigido) e

0 meio fluido externo.

Para obtencao das equacdes de Euler-Lagrange é necessério a determinacao das
energias cinética e potencial do sistema. Considerando que a velocidade do
escoamento interno em relacao a linha de centro do tubo possa ser representada por

—v?]'-, temos que as energias cinéticas do tubo flexivel (T,) e do lastro (T,) sé@o

respectivamente dadas por:

1 . . . 7 _.) N 7
T, = fo 1o Gy - 7) + 1t (o = v7) - (7 — 7, )| (3.12)
1 (1 L . e ,
Tb = Ej; [l’tb(?b ' ?b) + Hi ((?b - v?b ) ' (?b - U?b ))] df (313)
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onde v é a magnitude adimensional da velocidade do escoamento interno; [, € o
comprimento adimensional do lastro rigido; u,,u, € p; representam as densidades
lineares adimensionais de massa do tubo flexivel, do lastro rigido e do fluido interno,

respectivamente. Ja as energias potenciais destes segmentos sao descritas como:

"o o

1 1 — A~ —
P, = E—L [2v(up + i — )7y -fis + 7, T, |dE (3.14)

1+lb
P, = f [yt + 15 — DFy - s (3.15)
1

onde y representa um adimensional associado a rigidez geométrica do sistema.
O Lagrangiano (L;) dos segmentos € dado pela diferenca entre as energias cinética

(T;) e potencial (P;), e apds um processo algébrico de fatoragédo obtemos que:

o

1t SN SN S
Lp:zfo[(:“p+n“i)(rp'rp)_2#iv(rp'rp)+“ivz(rp 'rp)_rp "Tp

(3.16)
+ 2y (up + i — V)7, - 3| déE
1 1+lp . . .
L, =— N7 7)) = 2u (7 - T D2 P
b Z.fl [(llb +llz)(rb rb) .Ulv(rb rb) + pive(ry - 1 (3.17)
+ 2y (up + py — D7y - Aig]dé
J& os trabalhos virtuais We,,, 6We,,, 6Wn € SWpy, sdo dados por:
1 .
5w, = - f CF, - 67, d§
° ) (3.18)
= fo P (Mp,  deds + 1y Lele + 1y Beke) - 7,dE
1+1p .
SVVeb = _j C*Fb - Sdef
! (3.19)

1+1p . o o A .
_ fl ¥, - (,1,,alldgalér + g lele + uba_gtftg) . 5T dE
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1 Zu‘z . -3 . 95 —
§Wy,, = fo n—de(cpldg + & I ) 67pdg (3.20)
1+1p zuz =R R .
Wiy, = f — (6, d + o, L) 87 d + [uv(Fy — yvrty) - 67| (3.21)
1 e

E=1+1

Em (3.18) — (3.21), c¢* representa um adimensional referente ao amortecimento

estrutural, d, € o didmetro externo adimensional do tubo, c'jl e c'jz (j = p,b) séo os

coeficientes de forcas hidrodinAmicas de arrasto e sustentacdo representados no

sistema de coordenadas solidario a seg¢do transversal S, ujak(i =pb e k=

1,2,3) sao os coeficientes adimensionais de massa adicional. Considerando a simetria
axial do tubo, a diadica da massa adicional com relacdo a base local é representada
por uma matriz diagonal. O parametro y esta relacionado com a geometria do perfil
de velocidade do escoamento interno proximo a se¢éo de entrada (S;) e sera melhor
descrito na subsecao 3.2.2.2. As variaveis adimensionais presentes nas Eqs. (3.12) —

(3.21) séo apresentadas na Tabela 5.

Seja f; uma representacdo na forma de matriz antissimétrica de um vetor
tridimensional (s;¢, s, ¢, 53¢). Baseada na formula de rotacéo de Rodrigues (1840), a
matriz de rotacao (R;) entre os sistemas de coordenadas fixos a um referencial e a

secao transversal do tubo pode ser parametrizada como:

S
R; =1+ (1-n¢) (Sf +§s§) (3.22)

Com I representando a matriz identidade e n; sendo relacionado a norma de
(s16, 52,6, S3,¢) através da Eq. (3.26), apresentada a seguir. Desta forma, temos que as

equacdes de vinculo estruturais a serem satisfeitas através da MMM séo dadas por:

7, =1 (3.23)
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.. .. .. T .. .. .. T
(rpl,rpz,rPB) = R; (xp1’xpz’xp3) (3.25)
(1—me)(4+sis+sis+si:)=4 (3.26)
?p|§,=1 = Tple—s (3.27)
o lesy =70 ey (3.28)

e e \T . .. .. T
(Foyr Ty Fog) L,=1 = Re(ip,, Xy, ) |€=1 (3.29)

Para representacdo das forcas hidrodindmicas foi utilizado o modelo
fenomenoldgico proposto por Ogink e Metrikine (2010). Deste modo, é necessaria a
determinacao da velocidade relativa do escoamento externo incidente com respeito
ao centro da secao transversal. Inicialmente é necessario realizar uma projecdo da
velocidade do escoamento externo no plano da secdo e em seguida descontar a
velocidade do centro da secédo. A Figura 36 traz uma ilustracdo desse procedimento
aplicado ao tubo flexivel, o qual deve ser realizado de maneira analoga no segmento

do tubo rigido.

Figura 36 - Decomposicao do escoamento externo e representacdo da se¢éo transversal do tubo
flexivel.

Fonte: Adaptado de Orsino et al. (2021).
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Podemos realizar uma interpretacéo fisica da decomposicdo apresentada na

Figura 36. Por definicéo o escoamento externo uil; nédo tera componentes na dire¢éo
i;, apresentando, assim, componente apenas nas direcdes ?ig e ig. Portanto, o vetor
dado por u(ﬁ’g . ag) representa o produto escalar realizado para encontrar a Unica

componente do escoamento externo incidente no plano da sec¢éo transversal.

As parcelas a'cpl e 9'cp2 sao componentes da velocidade do centro da secgao

transversal do tubo flexivel no ponto C¢. Assim, subtraindo essas componentes €

possivel obter a velocidade relativa do escoamento externo incidente na secao

transversal, representada pelo vetor de magnitude u + w, .

Foi criada uma variavel redundante de quase-velocidade®? (Wps)’ a qual pode ser

vista como uma variacao na velocidade relativa com respeito a configuracdo estéatica
de equilibrio. Com isso, podemos obter os coeficientes de for¢cas hidrodinamicas do

segmento flexivel (¢, e ¢,,), dados por:

2 . - 2 - A2
(uti) = ((uaig =7,) ) + (7, 1) (3.30)
u+w _ . _ q . A
e i ICB(uﬁ; — %) ds + =207, - zgl (3.31)

sz = u2

u+wp§, quf a0
q

28 ooty — 7,) - A — €O, - if] (3.32)

onde CJ é o coeficiente de arrasto médio, C? corresponde a amplitude do
coeficiente de sustentac@o de um cilindro rigido estacionario e § € a amplitude do ciclo
limite de um oscilador de van der Pol. As variaveis de esteira definidas localmente

para o segmento flexivel (qu) séo representadas pelo oscilador forcado de van der

12 Quase-velocidades sdo um conjunto de variaveis tal que na vizinhanca de um determinado estado
existe uma reparametrizacao vdlida para substituir as velocidades generalizadas ¢;.
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Pol utilizado na direcdo instantanea transversal ao escoamento externo relativo, de

modo que:

. 2 . 2 A
qp$+ea)s(qp€—1)qpf+a)sqpf=d—rp-lg (3.33)

e
onde ws = 2musS;/d, é a frequéncia adimensional de emissao de vortices. Os
parametros € e A sao ajustados de acordo com o regime de resposta de VIV, o qual
pode ser identificado através do valor da velocidade reduzida. Um procedimento
analogo é realizado para representacdo dos coeficientes de forcas hidrodindmicas

referentes ao segmento do lastro rigido:

2 Y .

(i) = ((uis = 7,) - dg) + (o -Te) (3.34)

u+w ap 3.35

ébl = b¢ [Cg(uug —Tb) dg + qf CLrb lf] ( )
u+w q

Cpy = - bf [ﬁ O(uuf - rb) df CDTb 15] (3.36)

A -
Gpg + €ws (Qb§ - 1) dpg + w§ dvs = d_rb lf (3.37)

3.2.2.1 Modelo de ordem reduzida

Para determinacdo do modelo de ordem reduzida foi proposta uma discretizacao

utilizando o método de Galerkin, dada por:

1, (§7) = E8ks + T (O1p, (T) (3.38)

xp, (6,7) =%, ()%, (7) (3.39)
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¢p, (§,7) = CpSy1 + &, )y, (7) (3.40)

onde 6, representa o delta de Kronecker!®. Neste caso, ?pZ(E),Ec’pz(f) e Z'pz(f)

sdo matrizes-colunas de funcdes de projecdo que devem satisfazer as condicfes de

contorno do sistema; rpk(r) € uma matriz-coluna de coordenadas generalizadas;

xpk(r) e cpk(r) sao matrizes-colunas de quase-coordenadas.

A partir deste ponto vamos considerar que ?pz(f) = ’fpz(f) = E,,Z(f) = h(%),

onde h(¢) = [¢1(&) ¢,(&) - ¢, (©)]" é uma matriz-coluna composta pelos
modos de vibrar normalizados de uma viga de Euler-Bernoulli em balanco, os quais ja

foram apresentados anteriormente na secao 3.1 mas que Sao reescritos abaixo:
(&) = cosh(Apd) — cos(1,$) — onlsinh(1,8) — sin(4,$)] (3.41)

_ sinh A, —sinl,
" cosh A, + cos A,

(3.42)

On

onde A, sado o0s autovalores correspondentes que resolvem a equacgao

caracteristica cos 4,, cosh A,, = —1. Estes modos séo ilustrados na Figura 37.

13 O delta de Kronecker é definido como 6;; = 1,se k =l e §,; = 0, em caso contrario.
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Figura 37 — Modos de vibrar normalizados de uma viga de Euler-Bernoulli em balanco.

¢ [£]
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— $1l¢]
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— ¢sl¢]
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1.0¢:

Fonte: O autor.

Sejam g e 9 duas matrizes-colunas arbitrarias, e tome o operador ® definido

como ¢ ® 9 = pI’. Deste modo, as matrizes de coeficientes sdo dadas por:

1
G = f RO &) @ RO (6)de (3.43)
0

1
R REIGY (3.44)
0
Com relacdo ao segmento do lastro rigido, os vetores posicéo (representados nos

sistemas de coordenadas do referencial inercial e local) e os coeficientes de forcas

hidrodindmicas séo expressos como (k = 1,2,3):

75 (§,T) = §6k3 + 15, (1) + (§ — Dty (7) (3.45)
Xp, (§,7) = xp, (T) + (§ — Dy, (7) (3.46)

¢p (&, 1) = CP8jq + €p, (7) (3.47)
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onde r, (7) séo os deslocamentos do centro do lastro nas diregcdes #i;, i, € 73,
tp, (r) sdo as componentes do versor tangente da linha central do lastro, ¢, (7) séo

os coeficientes de forgas hidrodinamicas associados ao fendmeno de interacao fluido-

estrutura.

Com essas definicdes podemos obter as equacdes de movimento do modelo
‘relaxado” para o sistema, isto €, na auséncia dos vinculos apresentados nas EQs.
(3.23) — (3.29), substituindo as Egs. (3.16) — (3.21) na Eg. (3.9), resultando (k =
1,2,3):

T, = (p + ,ul-)GOOi‘pk + [ v(G*° — G°1) + C*Goo]fpk

(3.48)
+[6%% — pv*(6")]ry, — Susly(wp + i — 1)g° + piv?g*] = 0
= 005 2u? o ~0 0
®p, = Mo, 6%, —n—de((; Cp, +611C39°) = 0 (3.49)
_ 1, 1,
Ty, = (Up + 1) (Tbk + Etbk) lp + ¢l [Tbk +§lbtbk] 350)
— vty + 2ty — Lyvxty,| = Sialvly(uy + 1 — 1] =0
t (up + )<1l(" +l't)>l+*l [1' +1lt]
b = Up T U) | 5p\Tp blp b TC 5T 2 tolp
k 4 2 k k 2 k 3 k (3.51)
— Wiv lb[lbtbk + vty (1 + 0] = Sialvli(up + i — D] =0
— . 1 . Zuzlb ~0
xbk = ‘uba,k (xbk + Elbybk) — 7 (Cbk + 6k1Cd) =0 (352)
e
_ T u’ly _
Yo, = #baklg <_xbk + _lbybk) - —b(Cbk +61C3) =0 (3.53)
g 2 3 nd,

O proximo passo consiste na aplicacao das equacdes de vinculo para que seja
obtido um modelo de ordem reduzida consistente com o sistema original. Essas
equacOes podem ser aplicadas a n pontos definidos pela interseccao da linha central

do tubo com n secdes transversais pré-estabelecidas, sendo n 0 nimero de fungdes
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de projecédo utilizadas. A Unica ressalva € que estes pontos ndo sejam zeros destas

funcdes.

Seja o vetor de coordenadas generalizadas do sistema expresso por q, podemos
escrever as equagdes de movimento do modelo “relaxado” na forma M(t,q)g =
f(z,q,q). Realizando o mesmo com as equacdes de vinculo, isto é, escrevendo-as na
forma A(t,q,q)q = b(t, q, q), segue entdo, da MMM, que as equac¢des de movimento

do sistema original sdo dadas por:

AR
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Tabela 5 — Parametros adimensionais utilizados no modelo MOR-MMM

Parametro Definicao Descricao Valor
p _omyl Densidade linear adimensional do  0.44
Wi = .
l Mq fluido interno
p myl Densidade linear adimensional do  0.65
U P =
: Mg tubo flexivel
myl Densidade linear adimensional do 4.85
Hb Hp = .
Mq lastro rigido
u p,balzl Coeficiente de massa adicional 1.0
Pbgi2 Hp,ba,l’2 = my
p Mpp, 4l Coeficiente de massa adicional 0.0
Pbas Hpbgy s = “my
4 d _D. Diametro externo adimensional dos 0.020
o = —
¢ ! segmentos flexivel e rigido
l l i Comprimento  adimensional ~ do 0.069
b b= .
L segmento de lastro rigido
gl*my Adimensional associado a rigidez 27.64
Y V= . .
El, geométrica do sistema
el [my3 Adimensional referente ao 0.37
¢ ¢ :m_d EL, amortecimento estrutural
U m.3 Velocidade do escoamento externo Variavel
_ - d
u U= ElL, adimensional
vV lmai3 Velocidade do escoamento interno Variavel
_ d
v V=7 EL, adimensional
cs - Coeficiente de arrasto médio 1.60
X — Parametro empirico associado a 1.35

geometria do perfil de velocidade do
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escoamento interno proximo a secao

de entrada no tubo

cP - Amplitude  do  coeficiente de 0.52
sustentacdo de um cilindro rigido

estacionario

q — Amplitude do ciclo limite de um 2.0
oscilador de Van der Pol

€ - Parametro do oscilador de esteira de  0.05
Van der Pol ajustado para a amplitude
de resposta do ramo superior de VIV

A — Parametro de acoplamento de 4.0

aceleracéo do oscilador de esteira de
Van der Pol para a amplitude de

resposta do ramo superior de VIV

3.2.2.2 Modelagem da aspiracéo de fluido

Sejam p e 7; os vetores referentes a posicéo da particula de fluido dentro do tubo
e a posicao do centro da secéo transversal do tubo, respectivamente. Supondo que a
velocidade absoluta da particula fluida (1_5’) possa ser descrita como a velocidade da
particula (?,-) somada com a velocidade do escoamento relativo ao tubo (v¢) que, por

hiptese, depende apenas das configuracbes, isto é, depende apenas das

coordenadas generalizadas (g;), temos que:

ap| _ T
dt ¢ Cdr ¢ Ve (3.55)

Casetta e Pesce (2013) desenvolveram uma versao generalizada do principio de
Hamilton para volumes ndo-materiais, onde o trabalho virtual associado ao fluxo de

massa atraves das sec¢des de entrada e saida sdo dados por:
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W= | 0@ BB - 07) Ak, ~ | pF-0B)(F-7) AdV.  (356)
onde V, representa o volume ndao-material do sistema, dado pela regiao delimitada
pela superficie fechada e pelas superficies abertas de entrada (S;) e saida (S,) do
tubo, p € a densidade volumétrica das particulas materiais e n € um vetor unitario
exterior as superficies do volume ndo-material. O primeiro termo da integral acima

esta associado a energia cinética e o segundo a quantidade de movimento.

Como a extremidade superior do tubo esta engastada, o trabalho virtual associado
ao fluxo de massa sera ndo-nulo apenas na sec¢ao de entrada (bocal de aspiracéo)

(S,), onde 7i = &,. Assim:

A7 1 = S — — ~ = — = = ~
oW = || 50 B)6oB - o7)-tas - [| p(-oB)H-7)-tds G5
51 Sl

O diferencial total do vetor posi¢cao da particula de fluido dentro do tubo é dado
por:
op op
=_9 ., 9P 3.58
dp 3, dq; + . dt ( )
O mesmo pode ser realizado para o vetor posi¢cao do centro da sec¢éo transversal
do tubo:

o7 o7
2 _ , 3.59
dr = 34, dqg; + p dt ( )

Podemos reescrever a Eq. (3.55), de modo que:
dp = d¥j + Vedt = dp — dr; = Vzdr (3.60)
Substituindo as Egs. (3.58) e (3.59) na Eq. (3.60) obtemos que:

aﬁd +aﬁd a?jd +a?jd = V.d 3.61
0q; U5 %° 0q; U+ 4t )= vedt (3.61)
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Fatorando-se os diferenciais, segue que:

op Or; op 07 .
L =L = .62
(aqi aqi> dq; + (67 pm dt = vedt (3.62)

Igualando os coeficientes dos diferenciais dr e dg;:

op o7
9P i _= 3.63
ot 0t ve ( )
op 0¥, _ 0p OF:
T _5P_ 0 (3.64)
dq; 0dq; q; 0gq;

Calculando os deslocamentos virtuais §p e §7;, temos que:

—

op

5p = —0q; 3.65
or;
aq;

Substituindo a Eq. (3.64) nas Egs. (3.65) e (3.66), chegamos a conclusao que:

55 =P 50 = Tis0 = o7
= —_— . = — . = T

— _ - 3.66
= (6P - 6rf)|§=1+zb =0 (3.66)

Portanto, a primeira integral presente na Eq. (3.57) é igual a zero!4. Deste modo:

5 = || 0 (B-0P) B -7)-tuds (3.68)
S1

14 Pode-se mostrar que este termo ndo se anula se a extensibilidade do tubo é considerada de forma
consistente, com a decorrente variagcao da area da sec¢éao hidraulica; Tomin (2021); Tomin et al. (2022).
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Substituindo as Egs. (3.55) e (3.67) na Eg. (3.68) e considerando a arbitrariedade

de 87}, temos que:

S1
S1 S1

Considerando o escoamento interno em pistdo e sabendo que o vetor ¥, esta no
sentido oposto ao versor £;, temos que o primeiro termo presente na Eq. (3.69) pode

ser obtido através da equacéo da continuidade, sendo dado por:

p (V- tl)r]dS = r] p W, - t,)dS = —r] p (—v)dS
51

= — ﬂs p (B, t)7,dS = ¥u (3.70)

Sabemos que o vetor velocidade da particula (¥;) pode apresentar componentes
nas dire¢des radial, circunferencial e tangencial ao eixo central da secao transversal.
Deste modo, foi considerada uma hip6tese de que, nas vizinhancas da secdo de
entrada, o escoamento interno possui um perfil axissimétrico em cada secao

transversal do tubo.

A hip6tese de axissimetria implica que as componentes circunferenciais da
velocidade do escoamento interno devem ser iguais a zero. Ja as componentes radiais
sao diferentes de zero, porém sdo parcelas opostas de mesma magnitude que devido
a simetria se anulam. Deste modo, o vetor velocidade da particula apresenta
componentes apenas na dire¢do tangencial, ou seja, ¥, - ;. Assim, a segunda integral

presente na Eq. (3.69) € dada por:

W, - t,)v,dS = p (¥, - t)%*t,dS (3.71)
Il.e -,
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Vale destacar que devido a extremidade superior do tubo estar em movimento,
nao havera necessariamente uma simetria dessas componentes de velocidade,
podendo existir uma forca lateral na se¢éo transversal que estara sendo desprezada.
Porém, devido a auséncia de um experimento para estimar estas componentes foi

necessario a adocao da hipotese de axissimetria.

Com isso, podemos definir o parametro adimensional y:

X:

il o
p (vl - tl)ZdS‘ (372)
piv? S1
O termo u;v? corresponde ao valor que a integral presente na equacgdo acima teria
se o perfil do escoamento interno fosse perfeitamente uniforme, isso é, a velocidade
na direcdo t, apresentasse o mesmo valor em todos os pontos da se¢do transversal,
0 que néo é verdade na secéo de entrada. Deste modo, y mede o fator de distorcéo

em relacdo ao perfil do escoamento em pistdo plenamente desenvolvido.

Este parametro foi estimado por Rosetti (2019) através de uma analise de
dinamica dos fluidos computacional utilizando o programa STAR-CCM+™15 Nesta
analise foi considerado um tubo estatico, sob diferentes inclina¢des, aspirando um
fluido incompressivel a uma taxa constante. A Figura 38 apresenta uma representacao
esquematica do perfil de velocidade e valores de y obtidos em algumas secdes

transversais dentro da secao de entrada (S,).

15 Programa de andlise computacional de dinamica dos fluidos desenvolvido pela Siemens Digital
Industries Software.
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Figura 38 — Representacdo esquematica do perfil de velocidade do escoamento interno
axissimétrico préximo a secao de entrada e valores obtidos para y via CFD.

(1-9¢/de X

0.0 1.06
0.3 1.35
0.6 1.32
2.9 1.05
5.9 1.00

Fonte: Rosetti (2019).

3.3 Modelo desenvolvido em Orcaflex™

Trata-se de um programa comercial de cddigo fechado desenvolvido pela Orcina
Ltd para analises estatica e dindmica de sistemas oceanicos, além de analises de
transporte e instalacdo de sistemas rebocados. E um programa desenvolvido através
do método dos elementos finitos que permite considerar ndo-linearidades associadas

a grandes deslocamentos.

A realizacdo da modelagem do sistema neste programa requer a definicdo de
alguns parametros referentes a estatica e dindmica. Para a convergéncia estatica do
sistema foi definido um méaximo de 400 iteragcGes com uma tolerancia de 10=°. Com
relacdo a analise dinamica utilizou-se um método de integragéo explicito no dominio
do tempo devido a presenca do fenbmeno de VIV. A simulag&o foi dividida em dois
intervalos de tempo, sendo o primeiro um tempo de rampa’® de 30 segundos e um
segundo segmento de 230 segundos, o qual corresponde a um periodo de oscilacéo

presumivelmente em regime permanente. Estes intervalos foram adotados de acordo

16 Rampa aplicada de forma heuristica, para suavizar as respostas transientes do sistema dinamico.
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com o realizado experimentalmente, como € apresentado por Pesce et al. (2021) e
Defensor Filho (2022).

Dentre os modelos disponiveis no software Orcaflex™ para representacdo da
dindmica da esteira de vortices foi escolhido o modelo baseado no proposto por Iwan
e Blevins (1974), onde os valores dos parametros deste modelo utilizados nas
simulacdes sdo apresentados na Tabela 6, sendo correspondentes a escolha default.
Vale destacar que estes valores foram escolhidos por aqueles autores com base em
experimentos realizados com cilindros em uma faixa de numero de Reynolds
subcritico. A implementacao deste modelo no programa é feita por osciladores nodais,

sem levar em consideracdes interacdes hidrodinamicas entre estes osciladores.

Tabela 6 — Pardmetros utilizados no modelo fenomenolégico de Iwan e Blevins (1974).

Parametro Valor
a 0.48
a, 0.44
a, 0.20
as 0.0
a, 0.38
S, 0.2

Fonte: O autor.

O escoamento externo foi considerado uniforme em magnitude e direcao, atuando
no sentido positivo da esquerda para a direita. A origem do sistema foi considerada
na extremidade superior da linha. A Figura 39 apresenta uma representacdo desta
convencao utilizada. O modelo foi dividido em dois segmentos de linha distintos para
representacdo da mangueira e do lastro, ambos utilizando a categoria de tubo
homogéneo. A Tabela 7 apresenta os parametros estruturais utilizados no Orcaflex™.
Estes segmentos de linha foram divididos ao longo da malha em 33 se¢bes, com um

total de 95 noés.



Figura 39 - Representacédo do sistema de coordenadas definido no software Orcaflex™.

Fonte: O autor.

Tabela 7 — Parametros estruturais utilizados no software Orcaflex™

Parametro Valor
Diametro externo 0.033m
Diametro interno 0.022m

Densidade do tubo
Densidade do lastro
Médulo de Young da mangueira
Mdédulo de Young do lastro
Rigidez flexional da mangueira
Rigidez flexional do lastro
Rigidez axial da mangueira
Rigidez axial do lastro

Coeficiente de Poisson da

mangueira e lastro
Coeficiente de massa adicional

Coeficiente de arrasto médio

1.178 ton/m3
8.73 ton/m3
26.38 X 103 kPa
105 X 10° kPa
1.23 X 1073 kN - m?
4.90 kN - m?
12.53 kN
49.8 kN

0.5

1.0

1.1856

Fonte : O autor.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta comparacdes entre o0s resultados obtidos
experimentalmente e através dos modelos numéricos Orcaflex™ e MOR-MMM
(Modelo de Ordem Reduzida — MMM) referentes ao modelo experimental BH-2. Dois
tipos de cendrios serdo discutidos: reboque puro e reboque com escoamento interno
de aspiracdo em uma condicao pds-critica, no que tange ao valor da velocidade de

escoamento interno que causa bifurcacdes dinamicas, em regime de aspiracao.

Inicialmente sera realizada uma comparagao entre os trés primeiros modos de
vibrar na diregdo transversal ao escoamento incidente determinados pelos modelos
numericos para o caso do cilindro flexivel imerso em 4guas paradas, obtidos a partir
da configuracdo estatica deformada, apresentados nas Figs. 40, 41 e 42. E possivel

observar uma boa aderéncia entre os resultados obtidos por ambos os modelos.

A Tabela 8 apresenta uma comparacao entre as frequéncias naturais do primeiro
e segundo modo de vibrar na direcdo transversal do cilindro flexivel imerso em
condicbes de aguas paradas obtidas pelos modelos numéricos, comparados ao
medido nos experimentos de decaimento em agua. Nota-se que os modelos
numeéricos apresentaram uma boa aderéncia com o0s resultados obtidos

experimentalmente.

Tabela 8 — Comparagédo entre as frequéncias naturais referentes ao primeiro e segundo modo de vibrar

Modelo Experimental Orcaflex™ In-house (MOR-MMM)

Direcdo  x y x y x y

filHz] 029 027 027 027 0.28 0.28
A [%] - - 6.9% — 3.4% 3.4%
f.[Hz] 115 118 111 1.11 1.12 1.12
Al%] - —  34% 57%  2.4% 4.9%

Fonte: O autor.



Figura 40 - Comparacéo entre o primeiro modo de vibrar normalizado.
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Figura 41 - Comparacao entre o segundo modo de vibrar normalizado.
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Figura 42 - Comparacéo entre o terceiro modo de vibrar normalizado.
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados nas secoes a seguir utilizam a velocidade reduzida

(U3,) baseada nesta segunda frequéncia natural, correspondente a cada um dos

modelos tedrico ou ao resultado experimental, sendo dada por:

U

Uy, = ——
2y nyD

(4.1)
De fato, devido a diferenca entre estas frequéncias naturais, para uma mesma
velocidade de escoamento externo (U) teremos diferentes valores de velocidade

reduzida (U3, ) para os modelos experimental, Orcaflex™ e MOR-MMM.

Para representacdo dos resultados obtidos foi utilizada a técnica de
decomposicdo modal. Esta técnica fornece as séries temporais das amplitudes
modais através da aplicacdo do método de Galerkin, onde a configuracdo deformada
€ projetada, em cada instante de tempo, num conjunto de funcdes que devem
satisfazer as condi¢gbes de contorno do sistema. Mais detalhes deste procedimento

podem ser encontrados em Franzini et al. (2016).
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4.1 VIV sob reboque puro

Nesta subsecdo serdo inicialmente abordadas comparagcbes referentes as
contribuicdes de amplitudes modais adimensionais, A; , = A, /D € A}, = An,/D,
onde n representa o modo natural de vibrar, e as respectivas frequéncias dominantes
adimensionais, F;, = E,./fox € E,, = F,,/f>y, onde F, representa a frequéncia
dominante na série temporal de amplitude modal, f,, e f,, sdo as frequéncias
naturais correspondentes ao segundo modo natural de vibrar nas dire¢Ges longitudinal

e transversal ao escoamento incidente, respectivamente.

A Figura 43 apresenta a resposta experimental para as vibracdes na direcéo
longitudinal ao escoamento incidente. E possivel observar uma ressonancia

ocorrendo na faixa de velocidade reduzida (5 < U, < 9), onde o primeiro e segundo

modos de vibrar apresentam contribuicbes de amplitude muito préximas, com as

respectivas frequéncias dominantes com valores proximos a Fy, , = 2.

Se realizarmos uma comparacao entre o software Orcaflex™, presente na Figura
44, e o resultado experimental, nota-se que o software apresentou pequenas
contribuicdes das amplitudes modais na direcao longitudinal ao escoamento incidente

(Anx < 0.06) na faixa de velocidade reduzida 1.5 < U3, < 10. No intervalo Uz, > 10

ocorre um pegueno aumento nestas contribui¢cdes, mas ainda assim séo contribuicdes
inferiores as obtidas nos experimentos. Em todo intervalo analisado, as respectivas

frequéncias dominantes apresentam valores superiores aos experimentais.

Realizando um procedimento analogo para o modelo MOR-MMM, é possivel
observar que o mesmo também apresentou fracas contribuicbes das amplitudes
modais na direcdo longitudinal, porém as respectivas frequéncias dominantes séo
mais préximas aos valores experimentais, se comparados aos obtidos no Orcaflex™,

Figura 45.
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Figura 43 — Resultados experimentais: contribuicdes das amplitudes modais adimensionais 4;,, € as
respectivas frequéncias dominantes F,, na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em
funcdo da velocidade reduzida U;,,.
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Fonte: Defensor Filho (2022).

Figura 44 - Resultados numéricos Orcaflex™: contribuicdes das amplitudes modais adimensionais
47 . e as respectivas frequéncias dominantes F;, na direcéo longitudinal ao escoamento incidente
como fungdo da velocidade reduzida U,,.
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Figura 45 - Resultados numéricos MOR-MMM: contribuicbes das amplitudes modais
adimensionais A4;, e as respectivas frequéncias dominantes F;, na dire¢do longitudinal ao
escoamento incidente como fungéo da velocidade reduzida Us,,.
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Analisando o0 movimento na dire¢do transversal ao escoamento incidente, é
possivel observar que o modelo experimental apresenta uma ressonancia do primeiro

modo natural de vibrar na faixa de velocidade reduzida 1.5 <Uj;, <3, com

contribuicGes de amplitude atingindo valores proximos de A3, = 0.8, Figura 46.

No intervalo 5 < U3, < 8.5 nota-se que o segundo modo natural de vibrar domina
a resposta, com contribuicbes de amplitude de até A3, = 1.1. Esse resultado era
esperado, visto que o modelo foi projetado para ter uma resposta oscilatoria
dominante no segundo modo de vibrar. Além disso, o primeiro modo de vibrar também
apresenta contribuicbes de amplitude, atingindo valores préximos de A3, = 0.9,
sincronizada com a ressonancia do segundo modo, visto que ambas apresentam

frequéncias dominantes de oscilagdo préximas do valor unitario, isto &, Fy,, = 1.0.

Outro ponto a ser destacado é que as respectivas frequéncias dominantes sao

essencialmente as mesmas na faixa 1.5 < Uy,, < 8.5, e apés este intervalo o terceiro,
quarto e quinto modo apresentam uma mudanca de comportamento e se espalham.
Com relacdo aos resultados das simula¢cdes com o software Orcaflex™ é possivel

observar que a regido de ressonancia do segundo modo natural de vibrar é deslocada

a esquerda para a faixa de velocidade reduzida 4 < U3, < 6, com contribui¢oes de
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amplitude modal superando significativamente as obtidas experimentalmente, Figura
47. Nota-se também contribui¢Ges do terceiro modo de até A3, = 1.3 para U;,, > 10,
0 que nado foi observado no modelo experimental. As respectivas frequéncias
dominantes aumentam progressivamente com a velocidade do escoamento, e sao
essencialmente as mesmas para todos os modos, o que indica o fenbmeno de
sincronizagdo. Porém, excedem novamente os valores experimentais, assim como

ocorreu para a dire¢gédo longitudinal ao escoamento incidente.

O modelo MOR-MMM também apresentou a regido de ressonancia do segundo
modo deslocada a esquerda na faixa de velocidade reduzida 4 < U;, <6 em
comparacdo com o modelo experimental, onde a contribuicdo de amplitude deste
modo atinge valores proximos de A3, = 1.0, Figura 48. As respectivas frequéncias
dominantes de todos os modos sdo praticamente as mesmas, 0 que indica
sincronizagdo modal. Apresentam um comportamento crescente na faixa de
velocidade reduzida 1.5 < Uy, < 8.5, atingindo um valor maximo F£;, = 1.2, e, apos
este intervalo, permanecem sincronizadas e com um valor préximo ao unitario F;, =
1.0.

Figura 46 - Resultados experimentais do cenério de reboque puro: contribuicdes das amplitudes
modais adimensionais 4;,, e as respectivas frequéncias dominantes F,, na direcdo transversal ao

escoamento incidente em fungdo da velocidade reduzida Us,, .
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Figura 47 - Resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de reboque puro: contribuicdes das amplitudes
modais adimensionais A;, e as respectivas frequéncias dominantes F;, na direcédo
transversal ao escoamento incidente como fungéo da velocidade reduzida U;,,.
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Figura 48 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro: contribuicdes das
amplitudes modais adimensionais A;, e as respectivas frequéncias dominantes F;, na direcdo
transversal ao escoamento incidente como funcao da velocidade reduzida Us,,.
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Fazendo uma comparacdo entre os resultados obtidos através dos modelos
numéricos, observa-se que as contribuicbes de amplitude modal e as respectivas
frequéncias dominantes do modelo MOR-MMM s&o muito mais préximas aos valores

obtidos experimentalmente.
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Para escolha das velocidades de reboque a serem abordadas na presente
subsecdo foram analisadas as projecdes das trajetorias dos alvos posicionados ao
longo de todo comprimento do modelo no sentido transversal ao escoamento incidente
obtidas via software Orcaflex™, Figs. 49-51. Nestas figuras, os marcadores amarelos

(+) indicam o valor médio das séries temporais destas projecoes.

Inicialmente é possivel observar que para U = 0.06 m/s ha uma dominancia do
primeiro modo natural de vibrar. No intervalo de velocidades de reboque U = 0.08 —
0.133 m/s ndo sdo observadas oscilacdes significativas do modelo nesta direcao,

indicando a dessincronizagao do lock-in do referido modo de vibrar.

Na faixa de velocidades U = 0.157 —0.278 m/s nota-se uma contribuicdo
dominante do segundo modo natural de vibrar, com pico de lock-in ocorrendo em U =
0.205m/s. Para o intervalo U = 0.302 — 0.350 m/s novamente ndo sao observadas
oscilagbes significativas do modelo, sendo seguido por um intervalo em que sao

observadas contribuicdes dominantes do terceiro modo natural de vibrar.

Levando em consideracdo as velocidades de reboque em que o modelo
apresentou oscilagdes significativas e com dominancia de diferentes modos de vibrar,
foram escolhidas as velocidades U = 0.252 e 0.399 m/s. Os resultados do software
Orcaflex™ e modelo MOR-MMM referentes as demais velocidades de reboque

encontram-se disponiveis no Apéndice A - e Apéndice B -, respectivamente.



Figura 49 — Projecdes das trajetdrias no sentido transversal ao escoamento incidente obtidas

via Orcaflex™ para reboque puro com U = 0.06a U = 0.252 m/s.
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Figura 50 - Projecdes das trajetdrias no sentido transversal ao escoamento incidente obtidas via
Orcaflex™ para reboque puro com U = 0.278 a U = 0.472 m/s.
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Figura 51 - Projecdes das trajetérias no sentido transversal ao escoamento incidente obtidas via
Orcaflex™ para reboque puro com U = 0.496 e U = 0.520 m/s.
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4.1.1 Velocidade de reboque U = 0.252 m/s

Abordaremos a partir de agora o caso de reboque puro com U = 0.252m/s.
Inicialmente é realizada uma comparacao entre os trés primeiros modos de vibrar do
cilindro flexivel na direcéo transversal ao escoamento incidente obtidos pelos modelos
numeéricos. Nota-se que ambos 0s modelos apresentam uma boa concordancia para

estes modos naturais de vibrar.
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Figura 52 — Comparacao entre o primeiro modo de vibrar normalizado na direcdo transversal ao
escoamento incidente (U = 0.252 m/s).
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Figura 53 - Comparacao entre o segundo modo de vibrar normalizado na direcéo transversal ao
escoamento incidente (U = 0.252 m/s).
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Figura 54 - Comparacao entre o terceiro modo de vibrar normalizado na direcao transversal ao

escoamento incidente (U = 0.252 m/s).
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Nas Figs. 55-57 sao apresentados resultados referentes as séries temporais da
configuracdo deformada do sistema devido a velocidade de reboque. Os gréaficos a
esquerda apresentam os deslocamentos adimensionais no sentido longitudinal (x* =
x/D) ao longo do comprimento do modelo, enquanto os graficos a direita apresentam
o angulo de inclinacdo do modelo medido em relacdo a posi¢do vertical. Os
marcadores amarelos (+) representam os valores médios de oscilacées das séries

temporais referentes aos alvos posicionados ao longo do modelo.

Nos graficos posicionados a esquerda é possivel observar que o modelo
experimental apresentou uma configuracdo média deformada maior do que a obtida
pelos modelos numéricos. Tomando como exemplo o alvo 18 (posicionado na
extremidade inferior do lastro), a configuracdo média do modelo experimental
apresentou um deslocamento longitudinal proximo de 19 vezes o valor do diametro
(x* = 19), enquanto o software Orcaflex™ e o0 modelo MOR-MMM apresentaram para
este mesmo alvo deslocamentos proximos de 8 vezes o diametro (x* = 8) e 12 vezes
o diametro (x* = 12), respectivamente.

Com relacdo ao angulo com a vertical, nota-se que o modelo experimental
apresentou uma concordancia qualitativa com o0os modelos numéricos para z <

1200 mm. Neste intervalo o modelo experimental atingiu um valor médio proximo de
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20° para o alvo 8 (alvo em que os modelos apresentaram valor maximo), enquanto 0s
modelos numéricos Orcaflex™ e MOR-MMM prevém para este mesmo alvo valores
proximos de 10° e 18°, respectivamente. Apos este intervalo, o modelo experimental
apresenta um comportamento diferente do observado nos modelos numéricos, o que
pode estar associado a alguma curvatura residual presente na mangueira em que o
modelo BH-2 foi construido, além de efeitos tridimensionais do lastro que também nao
estdo incorporados nos modelos numéricos.

Apesar do modelo experimental apresentar maiores oscilagbes frente aos
modelos numéricos, podemos destacar que estes foram capazes de recuperar 0s
aspectos qualitativos do modelo experimental no trecho z < 1200 mm.

Figura 55 — Resultados experimentais do cenario de reboque puro (U = 0.252 m/s). [Esquerda]:
configuracao deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a vertical.
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Figura 56 - Resultados do software Orcaflex™ do cenéario de reboque puro (U = 0.252m/s).
[Esquerda]: configuragédo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinacdo com

a vertical.
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Fonte: O autor.

Figura 57 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.252 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinagdo com a

vertical.
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Fonte: O autor.

As projecOes das trajetdrias no plano do escoamento incidente para cada alvo

posicionado ao longo do comprimento do modelo s&o posicionadas a esquerda nas
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Figs. 58-60. Vale destacar que estas projecdes foram obtidas realizando uma
subtracdo do valor médio das séries temporais de cada alvo. Os marcadores
vermelhos (*) representam os desvios padrao (+ SD7) destas séries temporais. Nos
resultados a direita, o eixo das abscissas representa as frequéncias adimensionais
f* = fi/fox, O €ixo das ordenadas representa o comprimento do modelo e a escala de
cor indica espectro de amplitude de vibracdo no plano do escoamento incidente,

obtido através do algoritmo FFT (Fast Fourier Transform).

Nota-se que os resultados experimentais evidenciam maiores amplitudes de
oscilacbes do que os modelos numéricos. Além disso, observa-se que o espectro de
amplitude do modelo experimental nesta direcdo é caracterizado por mudltiplas
frequéncias de oscilagéo, o que nao ocorre com 0s outros dois modelos.

Sobressaem-se, nos experimentos, duas frequéncias de oscilacdo de
multiplicidade ~2, além de raias de baixa frequéncia. Observa-se também que 0s
espectros de amplitude gerados pelos modelos tedricos caracterizam-se por
respostas monocrométicas de frequéncias distintas.

Figura 58 - Resultados experimentais do cenario de reboque puro (U = 0.252 m/s). [Esquerda]:
projecBes das trajetérias na direc¢éo longitudinal ao escoamento incidente em torno da posi¢cdo média
temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo da frequéncia adimensional (f;).
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Fonte: Defensor Filho (2022).

17 Do inglés, standard deviation.
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Figura 59 - Resultados do software Orcaflex™ do cenéario de reboque puro (U = 0.252 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na dire¢do longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura 60 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.252m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Uma analise analoga pode ser feita para a direcéo transversal ao escoamento

incidente. E possivel observar que as projecdes das trajetorias apresentam uma forma

modal dominante préxima do segundo modo natural de vibrar. Porém os modelos
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numericos, presentes nas Figs. 62 e 63 apresentam amplitudes de oscilacbes
menores em comparacdo com as amplitudes obtidas no modelo experimental, Figura
61.

Com relacao aos espectros de amplitude nota-se que o modelo experimental e 0
modelo MOR-MMM apresentam frequéncias mais proximas de f; =~ 1.0, enquanto
essa frequéncia no programa Orcaflex™ é proxima de f; =~ 4.0. Também ¢é possivel
identificar a presenca de sub-harmodnicos no espectro de amplitude do modelo
experimental, o que ndo é recuperado nos modelos numeéricos.

Figura 61 - Resultados experimentais do cenério de reboque puro (U = 0.252 m/s). [Esquerda]:
projecdes das trajetérias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da posi¢cdo média
temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura 62 - Resultados numéricos Orcaflex™ do cenéario de reboque puro (U = 0.252m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura 63 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.252m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na dire¢do transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢&o da frequéncia adimensional (fy*).
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Realizando uma comparacdo entre os modelos numéricos nota-se que as

frequéncias do modelo MOR-MMM sao mais aderentes as frequéncias obtidas

experimentalmente, visto que as frequéncias obtidas no Orcaflex™ apresentam
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valores superiores. Deste modo, percebe-se que o modelo MOR-MMM recuperou uma
resposta quantitativa e qualitativa mais proxima dos resultados experimentais do que

0 modelo construido no software Orcaflex™.

Também é possivel estudar a evolugdo temporal das oscilacdes ao longo do
comprimento do modelo por meio de escalogramas, onde pode-se identificar o modo
natural de vibrar dominante por meio de uma inspecéo dos possiveis nés ou ventres
existentes ao longo do comprimento. Nos resultados apresentados a seguir, 0 eixo

das abscissas representa os instantes de tempo adimensional (t* = tf;,), 0 eixo das
as ordenadas representa o comprimento adimensional do modelo (z* = z/L,) e as
escalas de cores representam as oscilagcbes adimensionalizadas pelo diametro
externo do modelo. As escalas de cores nos graficos a esquerda e a direita
apresentam estas oscilacdes nas direcdes longitudinal e transversal ao escoamento

incidente, respectivamente.

Os escalogramas do modelo experimental indicam a existéncia de um n6é em z* =
0.8 nas duas dire¢cdes, com uma predominancia do segundo modo natural de vibrar,
porém é possivel observar que também existem contribuices de outros modos de

vibrar, especialmente na dire¢ao longitudinal ao escoamento.

Realizando o mesmo procedimento para os modelos numéricos Orcaflex™ e
MOR-MMM, nota-se novamente a presenca de um ndé em z* = 0.8, sendo possivel
identificar que h&a uma resposta de segundo modo bem caracterizada, com menores
contribuicdes de outros modos, quando comparados ao que se observa do modelo

experimental.
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Figura 64 — Escalogramas referentes aos resultados experimentais do cenario de reboque puro
(U =0.252m/s) em funcdo do tempo adimensional (¢* = tfzy). [Esquerda]: oscilagdo na direcao
longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo na
direcéo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura 65 - Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de reboque
puro (U = 0.252 m/s) em funcéo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagdo na direcédo
longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo na
direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.

1 . 0.6
0.1 0.01 0.1
0.2 0.2 0.4
0.3 ‘ | - 0.005 0.3
0.2
504 S 04
o sl )
N =
| 05 -0 Il 05 0
* Ai~ * *
0.2
0.7 | | -0.005 07
0.8 0.8 04
0.9 ll -0.01 0.9 l l l ‘ .
Aikbhbkh A AARARARAR Ros
140 142 144 140 142 144
¢ =1tfy t=1tfyy

Fonte: O autor.



136

Figura 66 - Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque
puro (U = 0.252 m/s) em funcédo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilacdo na direcédo
longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo na
direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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4.1.2 Velocidade de reboque U = 0.399m/s

Os resultados discutidos a seguir sdo analogos aos apresentados anteriormente,
porém sob uma velocidade de reboque superior. O primeiro, segundo e terceiro modo
natural de vibrar obtidos pelos modelos numéricos na direcdo transversal ao

escoamento sao apresentados nas Figs. 67, 68 e 69, respectivamente.

E possivel observar que os resultados dos modelos numéricos apresentam uma
boa concordancia entre si. No entanto, vale destacar que a medida que ha um
aumento na velocidade de reboque, ocorre um pequeno aumento na diferenca entre

as formas dos modos de vibrar.
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Figura 67 - Comparacédo entre o primeiro modo de vibrar normalizado na direcéo transversal ao
escoamento incidente (U = 0.399 m/s).
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Figura 68 - Comparagéo entre o segundo modo de vibrar normalizado na dire¢éo transversal ao
escoamento incidente (U = 0.399 m/s).
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Figura 69 - Comparacao entre o terceiro modo de vibrar normalizado na direcdo transversal ao

escoamento incidente (U = 0.399 m/s).
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Fonte: O autor.

As Figs. 70-72 apresentam registros da configuracdo deformada do sistema
devido a excitacao de velocidade de reboque puro, onde os graficos posicionados a
esquerda e a direita apresentam os deslocamentos adimensionais no sentido
longitudinal ao longo do comprimento do modelo (x* = x/D) e o angulo de inclinacao

do modelo medido em relagé@o a configuracéo vertical (6), respectivamente.

Nota-se uma concordéancia qualitativa entre os trés modelos analisados. Do ponto
de vista quantitativo, os deslocamentos da configuracdo média deformada referente

ao modelo experimental sdo superiores aos obtidos através dos modelos numeéricos.

Seguindo o0 mesmo procedimento realizado para U = 0.252 m/s, vamos tomar
como exemplo o alvo 18. Neste alvo, o modelo experimental alcangou um
deslocamento longitudinal proximo de 24 vezes o valor do diametro (x* = 24),
enquanto o software Orcaflex™ e o modelo MOR-MMM apresentaram deslocamentos

proximos de 18 e 22 vezes o valor do diametro (x* = 18 e x* = 22), respectivamente.

Analisando o angulo de inclinagdo do modelo com a posicao vertical é possivel
observar que os modelos apresentam uma concordancia qualitativa para z <

1200 mm. Apés este intervalo, os modelos numéricos apresentam um comportamento
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diferente do observado experimentalmente. Esta diferenca de comportamento ja havia
sido observada anteriormente na subsecdo 4.1.1, sendo associada a possiveis
curvaturas residuais e efeitos tridimensionais presentes no segmento da mangueira
presente no modelo experimental BH-2.

Figura 70 - Resultados experimentais do cenario de reboque puro (U = 0.399 m/s). [Esquerda]:
configuracao deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a vertical.
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Figura 71 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.399 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinagdo com a
vertical.
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Figura 72 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.399 m/s).
[Esquerda]: configuragdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinagdo com a
vertical.
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As Figs. 73-75 apresentam as projecdes das trajetorias em torno da posicdo média
temporal na direcdo do escoamento incidente (resultados posicionados a esquerda),
e o espectro de amplitude nesta mesma direcdo (resultados posicionados a direita)
para os modelos experimental, Orcaflex™ e MOR-MMM, respectivamente. E possivel
observar gue o modelo experimental apresentou maiores amplitudes de oscilacdes do
que os modelos Orcaflex™ e MOR-MMM, com um espectro de amplitude

caracterizado por uma banda larga.

Figura 73 - Resultados experimentais do cenério de reboque puro (U = 0.399 m/s). [Esquerda]:
projecdes das trajetérias na direcédo longitudinal ao escoamento incidente em torno da posicdo média
temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (f;").
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Figura 74 - Resultados do software Orcaflex™ do cenéario de reboque puro (U = 0.399 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura 75 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.399 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Podemos realizar esta mesma comparacdo entre os modelos experimental,
Orcaflex™ e MOR-MMM para a direcéo transversal ao escoamento incidente, cujos

resultados sao apresentados nas Figs. 76, 77 e 78, respectivamente. As proje¢cdes
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das trajetdrias do modelo experimental mostram uma forma modal dominante proxima
do segundo modo natural de vibrar. O mesmo ocorre para 0 modelo MOR-MMM, onde
€ possivel observar a presenca de um né em z* = 0.75. Este resultado ndo é
recuperado pelo software Orcaflex™, onde se nota uma forma modal dominante
proxima do terceiro modo natural de vibrar, com a presenca de dois nés ao longo do

comprimento do modelo: z* = 0.5 e z* = 0.83.
Os espectros de amplitude mostram que os modelos experimental e MOR-MMM
apresentam frequéncias dominantes proximas de f; ~ 1.0. Ja o software Orcaflex™

apresenta uma frequéncia dominante superior, proxima de f; = 7.0.

Figura 76 - Resultados experimentais do cenario de reboque puro (U = 0.399 m/s). [Esquerda]:
projecdes das trajetérias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da posi¢cdo média
temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura 77 - Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.399 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura 78 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.399m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetorias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno
da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fung¢do da frequéncia
adimensional (f;).
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As evolucdes temporais das oscila¢cdes ao longo do comprimento do modelo séo
apresentadas nos escalogramas presentes nas Figs. 79-81. Os eixos das abscissas
e ordenadas representam o0s instantes de tempo (t* = tfzy) e comprimento
adimensionais (z* = z/L,), respectivamente. As oscilagbes nas dire¢des longitudinal
e transversal ao escoamento incidente sao representadas nas escalas de cores dos

gréaficos posicionados a esquerda e a direita, respectivamente.

Nos escalogramas do modelo experimental € possivel confirmar a existéncia de
um né em z* =~ 0.8 nas duas dire¢cdes, observando-se uma predominancia da
resposta do segundo modo natural de vibrar. Porém, assim como ocorre no cenario

U = 0.252 m/s, existem contribuicdes de outros modos de vibrar.

Os resultados do software Orcaflex™ indicam a existéncia de dois nés no plano
transversal ao escoamento incidente, z* ~ 0.5 e z* ~ 0.8, onde € possivel identificar

uma resposta do terceiro modo de vibrar bem caracterizada.

Ja os escalogramas do modelo MOR-MMM permitem observar uma
predominéancia da resposta do segundo modo de vibrar, com a existéncia de um né
em z* = 0.8 e z* = 0.7 no plano do escoamento incidente e transversal a ele,

respectivamente.

Figura 79 - Escalogramas referentes aos resultados experimentais do cendrio de reboque puro
(U =0.399m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilacdo na direcdo
longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo na
direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura 80 - Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de reboque
puro (U = 0.399 m/s) em funcéo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagdo na dire¢éo
longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo na

direcéo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura 81 - Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque
puro (U = 0.399 m/s) em funcédo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagdo na direcédo
longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo na

direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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4.2 VIV sob reboque e aspiracéo interna de fluido (v = 2V,)

Nesta subsecdo novamente serdo inicialmente realizadas comparacdes
referentes as contribuicées de amplitudes modais adimensionais, 4, € Ay,, € as
respectivas frequéncias dominantes adimensionais, F; . e F;,, mas agora com o0 caso
combinado de reboque e aspiracdo, com velocidade de escoamento interno igual ao
dobro do valor critico V.. Os experimentos de reboque sob escoamento interno foram

realizados em apenas cinco velocidades.

A Figura 82 apresenta a resposta obtida pelo modelo experimental no plano do
escoamento incidente. Apesar do menor numero de velocidades disponiveis, quando
comparado ao cenério de reboque puro, é possivel observar novamente uma regido
de ressonancia no intervalo 5 < Uz, < 9, com o primeiro e segundo modo natural de
vibrar apresentando as maiores contribuicbes de amplitude, de modo que as

respectivas frequéncias dominantes apresentam valores proximos a Fy,, =~ 2, com

exceg¢ao da velocidade reduzida Uz, = 5 onde Fj, = 0.6.

Os resultados obtidos através do software Orcaflex™ e o modelo numérico MOR-
MMM indicam fracas contribuicdes das amplitudes modais no plano do escoamento
incidente, sendo estas inferiores aos resultados experimentais. Analisando as
respectivas frequéncias dominantes, nota-se que o modelo MOR-MMM, Figura 84,
apresentou uma melhor aderéncia com o modelo experimental quando comparado ao
software Orcaflex™, Figura 83, o qual apresentou valores superiores aos obtidos

experimentalmente.

Importante notar a sincronia existente entre os modos, que vibram com a mesma

frequéncia dominante, particularmente evidenciada pelos modelos numéricos.
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Figura 82 - Resultados experimentais do cenario de reboque e aspiragéo interna de fluido com 2V.:
contribuicdes das amplitudes modais adimensionais 47, , e as respectivas frequéncias dominantes F;
na direcao longitudinal ao escoamento incidente em fungao da velocidade reduzida Us,,.
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Figura 83 - Resultados humeéricos Orcaflex™ do cenario de reboque e aspiracao interna de fluido
com 2V.: contribuigbes das amplitudes modais adimensionais A4;,, € as respectivas frequéncias
dominantes F;, na dire¢éo longitudinal ao escoamento incidente como func¢éo da velocidade reduzida
Us;,.
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Figura 84 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque e aspiracao interna de fluido
com 2V.: contribuicbes das amplitudes modais adimensionais A;, € as respectivas frequéncias
dominantes F;, na dire¢éo longitudinal ao escoamento incidente como funcéo da velocidade reduzida
Us,y.
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Fonte: O autor.

Realizando um procedimento semelhante para a direcdo transversal ao
escoamento externo incidente, a Figura 85 apresenta as contribuicées de amplitudes
modais e as respectivas frequéncias dominantes referentes ao modelo experimental.

Para U3, < 3 nota-se uma contribuicdo de amplitude modal dominante do primeiro

modo natural de vibrar, com amplitude modal atingindo A3, =~ 0.5.

Na faixa de velocidades reduzidas 5 < U;, <8 ocorre uma dominancia do
segundo modo, o0 que novamente era esperado devido ao modelo ter sido projetado
visando uma resposta oscilatéria dominante deste modo, com as contribuicbes de
amplitude chegando a valores proximos de 43, ~ 1.0. Existem também contribui¢oes
significativas do primeiro modo natural de vibrar, atingindo valores proximos de A3, =
0.7, de modo que as frequéncias dominantes destes dois modos estéo sincronizadas,

apresentando valores proximos ao unitario, Fy,, =~ 1.0.

Analisando estes mesmos resultados, mas agora obtidos por meio do programa
Orcaflex™, Figura 86, nota-se um predominio das contribuicbes de amplitude
referentes ao segundo modo natural de vibrar, com um valor maximo préximo de

2y ~ 1.8 para a velocidade reduzida U, ~ 5.5, sendo este superior ao obtido no
modelo experimental (A3, ~ 0.5) para a correspondente velocidade reduzida. Para

U3, > 10 € possivel observar uma contribuicdo de amplitude significativa do terceiro
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modo natural de vibrar, fato que néao foi observado no modelo experimental. Assim
como ocorre no plano do escoamento, as respectivas frequéncias dominantes

excedem os valores apresentados no modelo experimental.

Com relagédo ao modelo MOR-MMM observa-se que as maiores contribui¢cdes de
amplitude sdo referentes ao segundo modo natural de vibrar, atingindo uma maxima

contribuicao A3, ~ 1.0 para a velocidade reduzida Uy, ~ 5.5, Figura 87. Este valor
maximo € superior ao obtido experimentalmente (43, ~ 0.5) para a mesma

velocidade reduzida.

E importante observar a sincronia modal (sugerida pela coincidéncia das
frequéncias modais dominantes), revelada tanto na analise experimental, quanto
pelos modelos numéricos. Em particular, essa sincronia que se evidencia na faixa
ressonante do segundo modo também se evidencia fora dessa faixa, no caso dos

modelos tedricos.

Figura 85 - Resultados experimentais do cenario de reboque e aspirac¢éo interna de fluido com 2V:
contribuicdes das amplitudes modais adimensionais 4;, ,, e as respectivas frequéncias dominantes F;,,
na direcdo transversal ao escoamento incidente em fungdo da velocidade reduzida Us,,.

O n=1
o n=2
Qs n
5 ¢ n=4
“T 1 . o n=5
= fe) °
405 o o 8
(o]
0 B8 o o & @
0 2 4 6 8 10 12 14 16
5
;‘_:3’4
~
II2r 8
¥ B o
1 @ ) L]
0 * | @
0 2 4 6 8 10 12 14 16
U'k

2y

Fonte: Defensor Filho (2022).
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Figura 86 - Resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de reboque e aspiracao interna de fluido
com 2V, : contribuicdes das amplitudes modais adimensionais Ay, e as respectivas frequéncias
dominantes F;,, na direcdo transversal ao escoamento incidente como fun¢éo da velocidade reduzida
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Fonte: O autor.

Figura 87 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque e aspiracao interna de fluido
com 2V : contribuicdes das amplitudes modais adimensionais A;, e as respectivas frequéncias
dominantes F;, na direcao transversal ao escoamento incidente como funcao da velocidade reduzida
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Fonte: O autor.

Uma comparacao do presente caso com o cenario anterior (reboque puro) permite
observar que as contribuicbes de amplitude modal do caso combinado nas duas

direcdes sao ligeiramente inferiores ao reboque puro, com as respectivas frequéncias
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dominantes menos esparsas. Em outras palavras, neste caso, o escoamento interno

tem um pequeno efeito de mitigacdo das amplitudes de VIV.

Semelhante ao caso de reboque puro, foram analisadas as projecdes das
trajetdrias dos alvos posicionados ao longo do comprimento do modelo no plano
transversal ao escoamento, obtidas via software Orcaflex™, Figura 88. Os
marcadores amarelos (+) indicam o valor médio das séries temporais destas

projecoes.

Para o primeiro valor de velocidade de reboque ndo sé&o observadas oscilagbes
significativas do modelo. Na faixa de velocidades U = 0.205 — 0.302 m/s € possivel
notar uma dominancia do segundo modo natural de vibrar, enquanto que para U =
0.399 m/s sdo observadas contribuicées significativas do terceiro modo natural de

vibrar.

Como o objetivo do presente trabalho é realizar um estudo do efeito da aspiracao
interna de fluido em um tubo sujeito a escoamento externo, a analise € realizada para
0s mesmos valores de velocidades de reboque abordados no cenério anterior, isto €,
U=0.252e0.399 m/s.
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Figura 88 - Projecdes das trajetdrias no sentido transversal ao escoamento incidente obtidas via
Orcaflex™ para caso combinado de reboque e aspiracdo interna de fluido com 2V,: U = 0.108a U =
0.399 m/s.

U=0.108 m/s U=0.205 m/s U=0.254 m/s
0 ‘ —— Trajectories prloj. 0 —— Trajectories pr‘o_i, 0r ‘ —Trajectories ]n-lnj, B
Mean Mean Mean
200 - 200 - - { 200
400 400 —_ 400+ — -
600 - 1 - 600 - S e — 1 600 —
S 800 800 800 | —— f
® 1000 - 1000 - — 11000 -—
1200 1200 —_— 1200} - T
1400 - - 1400 - 11400
1600 1600 _— 1600 | =T 1
1800 — — 1800 —1800" '
2 -1 0 1 2 -2 A1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
vy =y/D v =uy/D v =y/D
U=0.302 m/s U=0.399 m/s
Or —"Trajnc‘l ories proj. - 0 —— Trajectories prluj.
Mean Mean
200 + 200 - —+ H
400 + - 400 —
600 -+ 600 - RN H
F 800 —+ - 800 ==
© 1000 ~+ 1000 - i i |
1200 il - 1200 R
1400 1400 - - T
1 -
1600 + - 1600 ——e—
1800 ‘ ‘ 1800
-2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2
y =y/D ¥ =y/D

Fonte : O autor.

4.2.1 Velocidade de reboque U =0.252m/s e aspiragcdo interna de fluido

(v=2V,)

Abordaremos a partir de agora o caso combinado de velocidade de reboque U =
0.252 m/s e aspiracdo de 4gua com velocidade de escoamento interno igual a duas

vezes o valor critico, 2V..
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Diferentemente do cenario anterior de excitacdo por reboque puro, ndo sera
realizada uma comparacao entre as formas dos trés primeiros modos de vibrar obtidos
pelo modelo MOR-MMM e Orcaflex™. Isso é justificado pelo fato de que
diferentemente do modelo MOR-MMM, o referido software ndo considera o efeito do
escoamento interno para determinacao da configuracéo estatica deformada, a qual é

utilizada para analise modal.

Os resultados referentes as séries temporais da configuracdo deformada do
sistema para os modelos experimental, Orcaflex™ e MOR-MMM sédo apresentados
nas Figs. 89, 90 e 91, respectivamente. Os gréaficos a esquerda correspondem aos
deslocamentos adimensionais no sentido longitudinal (x* =x/D) ao longo do
comprimento do modelo, enquanto os posicionados a direita apresentam o angulo de
inclinacdo do modelo medido em relagéo a posicédo vertical. Os marcadores amarelos
(+) representam os valores médios de oscila¢des das séries temporais referentes aos

alvos posicionados ao longo do modelo.

Para analisar a configuragdo média deformada dos modelos tomaremos como
base de comparacéao o ultimo alvo posicionado ao longo do modelo, isto é, o alvo 18.
Nota-se que no modelo experimental este alvo apresentou um deslocamento
longitudinal da ordem de 19 vezes o valor do didmetro (x* =~ 19), enquanto no
software Orcaflex™ e no modelo MOR-MMM estes deslocamentos atingiram valores

proximos de 8 e 12 vezes o valor do didmetro, respectivamente.

Com relagcdo ao angulo que o sistema forma com a vertical € possivel observar
que os trés modelos apresentaram uma concordancia qualitativa até o alvo 13, o que
corresponde ao trecho 0 < z < 1200 mm. Analisando este intervalo, nota-se que o
modelo experimental atingiu um valor médio proximo de 20° junto ao alvo 8, o qual é
superior aos obtidos via Orcaflex™ e MOR-MMM que apresentaram valores médios

proximos de 10° e 18°, respectivamente.

7

A partir do trecho z > 1200 mm € observado um comportamento diferente no
modelo experimental em comparacdo com os modelos numéricos, o que pode estar
associado a curvaturas residuais oriundas do processo de fabricagcdo da mangueira
com que o modelo BH-2 foi construido e cujo efeito ndo esta incorporado no software
Orcaflex™ e no modelo MOR-MMM.
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Figura 89 - Resultados experimentais do cenéario combinado de reboque (U = 0.252m/s) e
aspiracédo (2V.). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de
inclinagéo com a vertical.
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Fonte: Defensor Filho (2022).

Figura 90 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U = 0.252 m/s)
e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de
inclinagc&o com a vertical.
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Fonte: O autor.
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Figura 91 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenéario combinado de reboque (U = 0.252 m/s)
e aspiracao (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de
inclinagéo com a vertical.
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Fonte: O autor.

Uma comparacao entre os resultados obtidos pelos trés modelos revela que o
modelo experimental apresenta uma configuragdo meédia deformada mais deslocada

da referéncia do que as obtidas pelos modelos numéricos.

Através da Figura 92 é possivel observar que o modelo experimental apresentou
maiores oscilacdes na direcdo do escoamento incidente quando comparado com 0s
modelos numéricos, presentes nas Figs. 93 e 94. Possivel explicacdo para estas
diferencas estaria associada a efeitos do escoamento tridimensional junto ao lastro,
ndo modelados nos modelos numéricos. Neste caso podemos pontuar que 0s
modelos numéricos ndo recuperaram o0 resultado obtido por meio do modelo

experimental nesta direcao.
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Figura 92 - Resultados experimentais do cenéario combinado de reboque (U = 0.252m/s) e
aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente
em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungcédo da frequéncia
adimensional (fy).
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Figura 93 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U = 0.252 m/s)
e aspiracdo (2V,.). [Esquerda]: projecbes das trajetérias na dire¢do longitudinal ao escoamento
incidente em torno da posi¢do média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia
adimensional (fy).
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Figura 94 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenéario combinado de reboque (U = 0.252 m/s)
e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecBes das trajetorias na direcdo longitudinal ao escoamento
incidente em torno da posicéo média temporal. [Direita)]: espectro de amplitude em fungéo da frequéncia
adimensional (fy).
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Podemos realizar uma analise semelhante na direcédo transversal ao escoamento
incidente. As projecdes de trajetdrias neste plano mostram que os trés modelos
possuem uma forma modal dominante préxima ao segundo modo de vibrar. No
entanto, as amplitudes de oscilagbes do modelo experimental, Figura 95, séo

superiores as obtidas através dos modelos numéricos, Figura 96 e Figura 97.

Os espectros de amplitude dos modelos experimental, Orcaflex™ e MOR-MMM
apresentam frequéncias proximas de f, = 1.0. Semelhante ao caso de reboque puro
(U =0.252m/s), é possivel observar a presenca de sub-harménicos apenas no

espectro de amplitude do modelo experimental.

Através de uma comparacgao entre a Figura 62 e Figura 96 (a direita) nota-se que
no presente cenario o Orcaflex™ apresentou uma melhor aderéncia ao modelo
experimental em comparagéo com o cenario de reboque puro (U = 0.252 m/s), onde

anteriormente o programa apresentava frequéncia dominante proxima de f,; =~ 4.0.



158

Figura 95 - Resultados experimentais do cenéario combinado de reboque (U = 0.252m/s) e
aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcéo transversal ao escoamento incidente
em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungdo da frequéncia

adimensional (f;').

0 s 0
e —T. proj.
=+ 8D
s |01 200
et 10.2
400
e
500 10.3
R - 600
— — e
5 0.4 Lj?
S — C——
A 105 1l 800
8] 5
—————— N
10000 06 1000
o ——
e — 107 1200
e —
——— 0.8
e —— e — 1400
1500 (————————Ee—— 0.9
-2 0 2 0 1 2 3
y =y/D Iy = ful Foy
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Figura 96 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U = 0.252 m/s)
e aspiracao (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcdo transversal ao escoamento incidente
em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungdo da frequéncia

adimensional (f;).
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Figura 97 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenéario combinado de reboque (U = 0.252 m/s)
e aspiracao (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcao transversal ao escoamento incidente
em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungdo da frequéncia
adimensional (f;').
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As evolucdes temporais das oscilagbes ao longo do comprimento do modelo
referentes aos modelos experimental, Orcaflex™ e MOR-MMM sé&o apresentadas por
meio dos escalogramas presentes nas Figs. 98, 99 e 100, respectivamente. Através
destas evolucbes temporais nota-se que o0s trés modelos apresentam pequenas

amplitudes de oscilacédo no trecho 0 < z* < 0.1.

Analisando apenas 0 modelo experimental é possivel identificar a presenca de um
nod nas duas dire¢cbes em z* = 0.8 com um comportamento préximo ao segundo modo
natural de vibrar, porém com contribuic6es de outros modos, em especial no plano do

escoamento incidente.

Uma comparacao entre o modelo experimental e os modelos numéricos permite
observar que todos os resultados apresentam um né em z* = 0.8 com uma resposta
de segundo modo de vibrar. Porém, nos modelos numéricos € possivel identificar que
esta resposta € bem caracterizada, onde as contribuigcdes de outros modos de vibrar

sdo menores em relacao ao que se verifica no modelo experimental.
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Figura 98 - Escalogramas referentes aos resultados experimentais do cendrio combinado de
reboque (U = 0.252 m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]:
oscilacdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
[Direita]: oscilagdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do
modelo.

0.8
0.1 0.1 15
0.6
0.2 0.2 1
0.4
0.3 0.3
3 0.4 Q Jo04| Q
= be 5 5°M8 ' 0 3
0.5 | " oskE 8 1
R 0.2 = R 05>
0.6 0.6 '
-0.4 1
0.7 0.7 -
e 15
0.8 0.8 '
0.8 .
oo MARA :
179 180 181 182 183 179 180 181 182 183
t*=1tfy t"=1tfay
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Figura 99 - Escalogramas referentes aos resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado
de reboque (U =0.252m/s) e aspiracdo (2V.) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy) .
[Esquerda]: oscilagdo na direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do
modelo. [Direita]: oscila¢éo na dire¢éo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento
do modelo.
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Figura 100 - Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario
combinado de reboque (U = 0.252m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do

comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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4.2.2 Velocidade de reboque U =0.399m/s e aspiracdo interna de fluido
(v=2V,)

Trataremos nesta subsec¢édo o caso combinado de velocidade de reboque U =
0.399 m/s e aspiracdo de dgua com velocidade de escoamento interno igual a duas

vezes o valor critico, 2V..

Em virtude do software Orcaflex™ ndo considerar o efeito do escoamento interno
na configuragdo estatica deformada, assim como ja havia sido pontuado
anteriormente na subsecao 4.2.1, ndo serd apresentada uma comparacao entre 0s

trés primeiros modos de vibrar obtidos pelo software e o modelo MOR-MMM.

A primeira comparacao entre os modelos experimental e numéricos sera feita por
meio da analise da configuracdo deformada do sistema, através dos deslocamentos
adimensionais no sentido longitudinal ao escoamento incidente e do angulo de
inclinacdo do modelo medido em relagdo a posicdo vertical, os quais sao

apresentados nas Figs. 101-103.
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Analisando inicialmente os deslocamentos no sentido longitudinal ao escoamento
(x*) nota-se uma boa aderéncia do ponto de vista qualitativo e quantitativo entre os
trés modelos, com o modelo experimental apresentando uma configuracdo meédia
deformada mais deslocada da referéncia. Entre os modelos numéricos, do ponto de
vista quantitativo observa-se que o modelo MOR-MMM apresentou valores mais

préximos aos obtidos experimentalmente.

Assim como ocorreu nos cenarios abordados anteriormente, o modelo
experimental apresentou uma concordancia qualitativa com os modelos numéricos no
trecho 0 < z < 1200 mm. ApOs este trecho, os resultados obtidos por meio do
software Orcaflex™ e do modelo MOR-MMM n&o recuperam o comportamento
observado no modelo experimental. Acredita-se que este comportamento diferente
apresentado pelo modelo experimental esteja associado a curvaturas residuais
oriundas do processo de fabricacdo da mangueira presente no modelo BH-2.

Figura 101 - Resultados experimentais do cenario combinado de reboque (U = 0.399 m/s) e
aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuragdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de
inclinag@o com a vertical.
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Figura 102 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U =
0.399 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:

angulo de inclinacdo com a vertical.
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Figura 103 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.399 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:

angulo de inclinagcdo com a vertical.

-200 —T&r.j-lj(-'muriﬂﬁ proj. -200 —Hn‘)se segiment
Mean Mean
0 0
200 200 \\
400! 02,00 \\ 0.2
\
600 f 600 i =
g 0.4 | {04
£ 800 800 / I
B *
1000 f 06 1000 / 06
f
1200 1200 /
|
1400 08 1400 | 108
|
1600 1600
1 1
1800 ! 1800
0 10 20 30 0 60

=t =x/D

Fonte: O autor.

Uma analise das projecfes das trajetorias e o espectro de amplitude na direcao

do escoamento incidente nos permite observar que os modelos numeéricos, Figura 105
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e Figura 106, apresentaram oscilacbes muito inferiores as obtidas pelo modelo

experimental, Figura 104.

Observa-se também que os espectros de amplitude revelados pelos modelos
numéricos sdo essencialmente monocroméaticos, enquanto o0s resultados
experimentais sao caracterizados por espectros multicromaticos, com a presenca de
harménicos de baixa frequéncia. A frequéncia dominante no espectro de amplitude
resultante do modelo Orcaflex™ é bastante elevada, da ordem de 4 vezes a
frequéncia natural de vibracéo na direcéo transversal. Ja o modelo MOR-MMM produz
frequéncia de oscilacdo da ordem de 2 vezes a frequéncia natural, em uma clara
caracteristica de ressonancia dual.

Figura 104 - Resultados experimentais do cenario combinado de reboque (U = 0.399 m/s) e
aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecbes das trajetorias na dire¢éo longitudinal ao escoamento incidente
em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcdo da frequéncia
adimensional ().
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Figura 105 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U =
0.399m/s) e aspiracdo (2V.). [Esquerda): proje¢cdes das trajetérias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo
da frequéncia adimensional (fy).
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Figura 106 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.399 m/s) e aspiracdo (2V.). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posigcdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo
da frequéncia adimensional (fy).
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Com relacdo ao plano transversal ao escoamento incidente, € possivel observar
gque o modelo experimental apresentou uma forma modal dominante proxima do
segundo modo de vibrar, porém também existem contribuicbes de outros modos de
vibrar. Ja o espectro de amplitude mostra que este modelo apresenta uma frequéncia

dominante proxima de f;” = 1.0, Figura 107.

Na Figura 108 sdo apresentados resultados similares, porém obtidos por meio do
software Orcaflex™. Através das projecdes das trajetorias, nota-se uma forma modal
dominante do terceiro modo de vibrar, com a presenca de doisnésem z* ~ 0.5e z* =
0.8. Neste caso, diferentemente do modelo experimental, o espectro de amplitude

apresentou uma frequéncia dominante préxima de f; = 2.0.

Realizando procedimento analogo para o modelo MOR-MMM, observa-se por
meio das projecOes das trajetérias que o mesmo apresenta uma forma modal
dominante préxima do segundo modo de vibrar, com a presenca de um n6é em z* =
0.7, Figura 109. Neste caso, 0 espectro de amplitude mostra uma frequéncia
dominante proxima de f; =~ 1.0. Uma comparagdo entre os resultados numéricos
revela que o modelo MOR-MMM apresentou uma melhor concordancia com os
resultados obtidos experimentalmente.

Figura 107 - Resultados experimentais do cenario combinado de reboque (U = 0.399 m/s) e
aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcéo transversal ao escoamento incidente
em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungcdo da frequéncia
adimensional (f;).
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Figura 108 - Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U =
0.399m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: proje¢cbes das trajetérias na dire¢do transversal ao
escoamento incidente em torno da posigdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungao
da frequéncia adimensional (f; ).
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Figura 109 - Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.399m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: proje¢cBes das trajetérias na dire¢do transversal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo
da frequéncia adimensional (f;).
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As evolucdes temporais das oscilacdes ao longo do comprimento do modelo sdo
apresentadas nos escalogramas presentes nas Figs. 110-112. Os escalogramas
posicionados a esquerda e a direita referem-se as oscilagdes na direcdo longitudinal

e transversal ao escoamento incidente, respectivamente.

A Figura 110 revela que o modelo experimental apresenta na direcao longitudinal
ao escoamento um comportamento de resposta com predominancia do primeiro e
segundo modos naturais de vibrar. J& na direcdo perpendicular € possivel identificar
a presenca de um né em z* = 0.8, com uma resposta predominante do segundo modo

de vibrar.

Analisando os resultados obtidos por meio do software Orcaflex™ nota-se que na
direcédo longitudinal ao escoamento as amplitudes de oscilacdo sdo muito inferiores
as obtidas experimentalmente, sendo possivel identificar a presenca de trés nds ao
longo do comprimento do modelo, z* = 0.3, z* = 0.6 e z* ~ 0.9. No plano transversal
foram obtidos valores mais préximos aos observados no modelo experimental, porém
existe a presenca de dois nos, z* = 0.5 e z* = 0.8, indicando uma resposta do terceiro

modo de vibrar bem caracterizada.

Com relacdo ao modelo MOR-MMM, os escalogramas presentes na Figura 112
revelam uma predominancia da resposta do segundo modo de vibrar em ambas as
direcOes analisadas. A oscilacdo na direcao longitudinal ao escoamento incidente
apresenta um n6é em z* = 0.8, enquanto na direcdo perpendicular o né observado

encontra-se em z* = 0.7.
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Figura 110 - Escalogramas referentes aos resultados experimentais do cenario combinado de
reboque (U = 0.399 m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]:
oscilacdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
[Direita]: oscilagdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do

modelo.
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Figura 111 - Escalogramas referentes aos resultados do software Orcaflex™ do cenério
combinado de reboque (U =0.399m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* =tf2y). [Esquerda]: oscilagdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do

comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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Figura 112 - Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario
combinado de reboque (U =0.399m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* =tf2y). [Esquerda]: oscilacdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do
comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma comparacao tedérico-experimental de
um tubo flexivel com um lastro rigido na extremidade inferior aspirando agua e sujeito
ao fendbmeno de Vibracéo Induzida por Vortices (VIV). O dimensionamento do modelo
(comprimento do segmento flexivel e dimensdes do lastro em latdo) se deu a partir de
rotinas de anélise modal desenvolvidas pela equipe de pesquisadores do Laboratério
de Mecanica Offshore (LMO), as quais constituem a familia de modelos matematicos
MOR-MMM.

Para determinacéo de algumas propriedades mecanicas referentes a mangueira
flexivel, foram realizados ensaios de caracterizacdo dinamica do material. Os testes
gue constituiram a referida campanha experimental foram conduzidos no tanque de

reboque do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).

Do ponto de vista tedrico foram utilizados dois modelos: modelo MOR-MMM,
desenvolvido pelos pesquisadores do LMO, utilizando a Metodologia Modular de
Modelagem (MMM) e um modelo desenvolvido no programa comercial Orcaflex™.
Uma diferenca entre os modelos numéricos se da por meio da modelagem da
interacdo fluido-estrutura. O modelo MOR-MMM adotou 0 modelo fenomenoldgico
proposto por Ogink e Metrikine (2010). No cdodigo Orcaflex™ estdo disponiveis
diversas opc¢des para representacdo do fendbmeno de VIV. Uma delas é baseada no
modelo fenomenoldgico de lwan e Blevins (1974), e foi escolhida para ser empregada

na presente analise, utilizando-se parametros com valores l4 sugeridos.

O estudo de caso considerou dois tipos de cenarios: reboque puro e reboque com
escoamento interno de aspiracdo de agua em uma condicdo com o dobro da

velocidade critica.

Para os cenarios escolhidos foram apresentados os resultados das contribui¢cdes
de amplitudes modais e suas respectivas frequéncias de oscilagdes dominantes, em
funcéo da velocidade reduzida, nas dire¢des longitudinal e transversal ao escoamento
incidente. Além disso, para estas duas direcbes também foram apresentadas as
projecbes das trajetérias, espectros de amplitude e a evolucdo temporal das
oscilacbes ao longo do comprimento do modelo por meio de escalogramas. Uma

analise modal foi também apresentada, porém apenas para o cenario de reboque
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puro, visto que diferentemente do modelo MOR-MMM, o Orcaflex™ néo leva em

consideracao o efeito do escoamento interno neste tipo analise.

Em condi¢cdes de aguas paradas foi observado que as frequéncias naturais do
segundo modo de vibrar na diregéo transversal do cilindro obtidas pelos modelos
numericos apresentaram boa aderéncia com os resultados experimentais. Destaca-

se melhor representatividade do modelo MOR-MMM.

A comparacao entre os trés primeiros modos de vibrar na diregcdo transversal ao
escoamento incidente obtidos pelos modelos numéricos revelou boa concordancia
dos resultados. Além disso, foi observado que a medida que ocorre um aumento na
velocidade do escoamento externo, embora marginal, ha um pequeno aumento na

diferenca entre as formas dos modos de vibrar obtidas pelos modelos numeéricos.

No cenério de VIV sob reboque puro na direcao longitudinal ao escoamento
externo foi revelado que os modelos numéricos ndo foram capazes de recuperar as
contribuicdes das amplitudes modais observadas experimentalmente. Via de regra, 0s
modelos computacionais subestimaram tais amplitudes no intervalo de velocidades

reduzidas analisado.

Com relacéo ao plano transversal ao escoamento incidente foi observado que os
modelos numéricos apresentaram a regido de maiores excitacdes deslocadas para
menores valores de velocidade reduzida em comparagdo com o modelo experimental,
ainda que o modelo MOR-MMM tenha apresentado contribuicdes de amplitudes e
frequéncias dominantes mais aderentes a resposta experimental do que o Orcaflex™.
Este deslocamento indica a necessidade de serem executados procedimentos de
calibracdo de alguns dos parametros adotados no modelo fenomenoldgico utilizado
no modelo MOR-MMM.

Nas duas direcOes analisadas, o programa Orcaflex™ apresentou resultados
diferentes e intrigantes com relacdo as respectivas frequéncias dominantes, com
valores muito superiores aos observados no modelo experimental e MOR-MMM. Este
€ um ponto importante a ser estudado futuramente, uma vez que, no presente trabalho

nao houve uma investigacéao aprofundada neste resultado.

A analise do cenario combinado de VIV sob reboque e aspiragdo de fluido na
direcéo longitudinal do escoamento externo revelou um comportamento semelhante

ao obtido no cenario de VIV sob reboque puro.
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Para este cenario combinado, considerando as oscilacfes observadas na direcéao
transversal ao escoamento incidente, os resultados experimentais mostraram que o
escoamento interno de aspiracdo nas condicdes analisadas n&o modifica
substancialmente as Vibra¢des Induzidas por Vértices verificadas em sua auséncia.
De fato, o escoamento interno, embora pds-critico causa pequena diminuicdo nas
contribuices das amplitudes modais e torna as respectivas frequéncias dominantes
proximas ao entorno da frequéncia do modo em ressonancia caracterizando

sincroniza¢des modais, mitigando contetdos de baixa frequéncia.

Os modelos numéricos apresentaram esta mesma mitigacao das contribui¢cdes de
amplitudes modais e concentracfes das frequéncias dominantes em torno da resposta

do modo ressonante causada pelo escoamento interno de aspiragao.

Vale destacar que as discrepancias anteriormente destacadas, nos cenarios de
VIV puro, entre as frequéncias dominantes obtidas pelo modelo Orcaflex™ e as
observadas experimentalmente, sdo significativamente reduzidas nos cenarios com

escoamento interno de aspiragao.

Os resultados referentes ao comportamento hidroelastico revelaram que, em
ambos os cenarios, 0 modelo experimental apresentou uma configuracdo média
deformada maior do que a obtida pelos modelos numéricos. Com relacdo ao angulo
com a vertical, os modelos numéricos apresentaram uma concordancia qualitativa
com o modelo experimental no trecho z < 1200 mm. Apoés este intervalo, notou-se que
0 modelo experimental possui um comportamento diferente do observado através dos
modelos numéricos, 0 que, em parte, pode estar associado a curvaturas residuais na
mangueira em que o modelo BH-2 foi construido e a efeitos tridimensionais do lastro,

visto que ambos nao estédo incorporados em nenhum dos modelos numéricos.

E importante pontuar que nas simulagdes em Orcaflex™ ndo se observa uma
amplificagéo dindmica do coeficiente de arrasto conforme a Vibragdo Induzida por
Voértices se inicia, diferentemente do que ocorre no modelo MOR-MMM em que este
coeficiente é influenciado pelo préprio movimento. Acredita-se que esta seja uma
razao das discrepancias observadas na configuracdo deformada média entre os dois

modelos.

A andlise da evolucdo temporal das oscilagdes ao longo do comprimento do

modelo mostrou que a dindmica observada no modelo experimental € muito mais rica
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do que a captada pelos modelos numéricos, uma vez que estes modelos apresentam
comportamentos mais proximos do modo de ressonancia quando comparados ao

modelo experimental.

Deste modo, o presente trabalho nos permitiu concluir que tanto para o modelo
experimental quanto para os modelos numéricos, a presenca do escoamento interno
de aspiracdo no regime pos-critico analisado ndo trouxe impacto significativo a
dindmica do sistema quando o mesmo esteve simultaneamente sujeito & acdo do
escoamento externo incidente. Além disso, também foi possivel concluir que os
modelos numéricos nao foram capazes de recuperar de forma plena a dinamica
revelada da andlise experimental, muito embora, o modelo MOR-MMM tenha
apresentado resultados quantitativamente e qualitativamente mais aderentes aos
obtidos experimentalmente, do que os apresentados com o modelo construido no

software Orcaflex™.

Por fim, para uma continuidade da presente pesquisa sao apresentadas algumas

sugestdes de trabalhos futuros:

1) Uma andlise critica do uso de modelos fenomenoldgicos para a representacéo
de VIV em estruturas cilindricas flexiveis: utilizando os resultados
experimentais como base de calibracéo, buscar-se-ia utilizar ferramentas de
aprendizado de maquina para a identificacdo de parametros em modelos
fenomenoldgicos baseados em osciladores ndo-lineares. Tal analise também
incluiria uma discussao acerca da possibilidade de substituir osciladores de
esteira nodais por osciladores associados aos modos e uma verificacdo de qual
estratégia levaria a uma melhor representacédo dos resultados obtidos;

2) O uso de ferramentas CFD para simulagcfes mais detalhadas que permitissem
uma melhor compreenséo dos padrbes de escoamento que seriam observados
neste fendbmeno, uma vez que o experimento realizado ndo permitiu nenhuma

medida direta do escoamento além da velocidade de reboque.
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APENDICE A - SOFTWARE ORCAFLEX™

A.l. VIV sob reboque puro

Figura A - 1: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.06 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.

-200 —_— T&'.j«ljem'uries proj. -200 —_— Ht‘me segment
Mean Mean
0 0 o
200 200/ |
400+ 02 400 a 0.2
i |
600 600 o
T 04 | 1043
£ 800 800 | )
N *
1000 f 06 1000 06 "
1200 1200/ |
1400 08 1400 - 108
1600 1600/ |
1 ! 1
1800 : 1800 :
0 10 20 30 0 20 40 60
* =z/D 0(%)

Fonte: O autor.

Figura A - 2: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.08 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.
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Fonte: O autor.
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Figura A - 3: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.108 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.
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Fonte: O autor.

Figura A - 4: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.133 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a
vertical.
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Figura A - 5: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.157 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.
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Figura A - 6: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.181 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a
vertical.
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Figura A - 7: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.205 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura A - 8: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.230 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura A - 9: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.278 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.

-200 7’1‘&'.“4]‘9[?\'[11‘&5 proj. -200 —Ht‘)sc—\ segment
Mean Mean
0 -0 0 \ 10
200 200
400t 02 400} 0.2
|
600 | 600 S
o) 0.4 | 1043
£ 800] 800[ )
[ | -):-N
1000 1 0.6 1000 | 0.6
|
1200 1200
1400 08 1400 108
1600 1600
1 1
1800 ‘ 1800
0 10 20 30 0 20 40 60
t=ux/D 6(%)

Fonte: O autor.

Figura A - 10: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.302 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura A - 11: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.326 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.

-200 7’1‘&'.“4]‘9[?\'[11‘&5 proj. -200 —Ht‘)sc—\ segment
Mean Mean
0 -0 0 \ 10
200 200 \\
400t 02 400} \\ 0.2
\

600 | 600 S
£ 04 ! 1043
£ 800] 800 | , )

183 | -):-N
1000 [ 0.6 1000 | 0.6
/
1200 1200 I
I
1400 0.8 1400 | 108
|

1600 1600 \

1 1

1800 ‘ 1800 ‘

0 10 20 30 0 20 40 60
t=ux/D 6(%)

Fonte: O autor.

Figura A - 12: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura A - 13: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.
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Figura A - 14: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.423 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a
vertical.
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Figura A - 15: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.447 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura A - 16: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.472 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura A - 17: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.496 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura A - 18: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.520 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura A - 19: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.06 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 20: Resultados do software Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.08 m/s).
[Esquerda]: proje¢Bes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 21: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.108 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 22: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.133 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 23: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.157 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 24: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.181 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 25: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.205 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na dire¢do longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 26: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.230 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direc@o longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 27: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.278 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcado da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 28: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.302 m/s).
[Esquerda]: projecbes das trajetdrias na dire¢do longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 29: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.326 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 30: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 31: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.375 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 32: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.423 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 33: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.447 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcédo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 34: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.472 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 35: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.496 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 36: Resultados do software Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.520 m/s).
[Esquerda]: proje¢Bes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 37: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.06 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 38: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de reboque puro (U = 0.08 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicado média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 39: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.108 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).

0 7~ T - 0
* —T. proj.
¥ +£8SD
200 * 0.1
* 0.2
400 *
* 0.3
600 *
T 800 : 70_4&
)
< * 05
“ 1000+ * 0.6
E3
1200 * -0.7
*
1400 * 08
* 0.9
1600 - *
S
2 0 2
v =uy/D

Fonte: O autor.

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

%1072
8

7

—V/D

v

2 3 4 5
jj ::fb/fby

Figura A - 40: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.133 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).

0 - ——0
* —T. proj.
* £ SD
200 * 0.1
¥ 0.2
400 *
* 0.3
600 - %
E 800 i _0-4§
J 18]
g * 05
1000 - * 0.6 ™
3
1200 * 0.7
¥
1400 * 08
* 0.9
1600 - *
e
2 0 2
vy =y/D

Fonte: O autor.

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

%107

wW
Y/D

v

: 0
2 3 4 5
fﬁ ::fb/f}y



200

Figura A - 41: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.157 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcao transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 42: Resultados numeéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.181 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicado média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 43: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.205 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 44: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.230 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicao média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢do da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 45: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.278 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcao transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 46: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.302 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 47: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.326 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 48: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na diregdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 49: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.375 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 50: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.423 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 51: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.447 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcao transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 52: Resultados numeéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.472 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicado média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 53: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.496 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 54: Resultados numéricos Orcaflex™ do cenério de reboque puro (U = 0.520 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura A - 55: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.06 m/s) em funcéo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagao na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagao
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 56: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de

reboque puro (U = 0.08 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagao na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacao

na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 57: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.108 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Fonte: O autor.
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Figura A - 58: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.133 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 59: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.157 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 60: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.181 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 61: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.205 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscila¢éo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 62: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.230 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacao
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 63: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.278 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita)]: oscilagdo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 64: Escalogramas referentes aos resultados numeéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.302 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacédo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 65: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.326 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 66: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.350 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 67: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.375 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscila¢éo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 68: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.423 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 69: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.447 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 70: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.472 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 71: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.496 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagdo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura A - 72: Escalogramas referentes aos resultados numéricos Orcaflex™ do cenario de
reboque puro (U = 0.520 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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A.2. VIV sob reboque e aspiracéao interna de fluido (v = 2V,)

Figura A - 73: Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U =
0.108 m/s) e aspiragdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:

angulo de inclinacdo com a vertical.

-200 —_— ’I\r.j‘lj(-'iI()riﬂﬁ proj. -200 —_— HE‘lﬁ&' segment
Mean Mean
0 0 0 10
200 200 h
400 | 02 400 ’l 0.2
|
600 | 600 o
= 04 j —0.4Ei\
£ so00f 800 [ | |
w «
1000 06 1000| 06 >
1200 1200 |
1400 08 1400/ 0.8
1600 1600 | -
1 | 1
1800 ‘ 1800 :
10 20 30 0 20 40 60

Fonte: O autor.

Figura A - 74: Resultados do software Orcaflex™ do cenéario combinado de reboque (U =
0.205m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:

& =x/D

angulo de inclinagcdo com a vertical.
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Figura A - 75: Resultados do software Orcaflex™ do cenéario combinado de reboque (U =
0.302 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:
angulo de inclinacdo com a vertical.
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Figura A - 76: Resultados do software Orcaflex™ do cenéario combinado de reboque (U =
0.108 m/s) e aspiracdo (2V.). [Esquerda]: proje¢cBes das trajetdrias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo
da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 77: Resultados do software Orcaflex™ do cenéario combinado de reboque (U =
0.205m/s) e aspiracdo (2V.). [Esquerda]: proje¢cBes das trajetdrias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao

da frequéncia adimensional (fy).
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Figura A - 78: Resultados do software Orcaflex™ do cenério combinado de reboque (U =
0.302m/s) e aspiragdo (2V.). [Esquerda): proje¢cdes das trajetérias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo

da frequéncia adimensional (f;).
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Figura A - 79: Resultados do software Orcaflex™ do cenario combinado de reboque (U =
0.108 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: proje¢cbes das trajetérias na dire¢do transversal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo
da frequéncia adimensional (f; ).

0 - —0 0
—T. proj.
* ¥ +£SD
200 * 0.1 200
¥ 0.2
400 * 400
* 0.3
600 * 600
5 800 : 70-414:\ 800
[N
< * 03
“ 1000 - * 06 1000
*
1200 - * -0.7 1200
¥
1400 * 08 1400
* 0.9
1600 - * 1600
e
2 0 2 0 1 2 3
v =uy/D f:; = fy/ foy

Fonte: O autor.

Figura A - 80: Resultados do software Orcaflex™ do cenéario combinado de reboque (U =
0.205m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcdo transversal ao
escoamento incidente em torno da posigcdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo
da frequéncia adimensional (f; ).
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Figura A - 81: Resultados do software Orcaflex™ do cenéario combinado de reboque (U =
0.302m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: proje¢cbes das trajetérias na dire¢do transversal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao

da frequéncia adimensional (f; ).
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Figura A - 82: Escalogramas referentes aos resultados do software Orcaflex™ do cenério

combinado de reboque (U =0.108 m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* =tf2y). [Esquerda]: oscilagdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do
comprimento do modelo. [Direita]: oscila¢cdo na dire¢do transversal ao escoamento incidente ao longo

do comprimento do modelo.
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Figura A - 83: Escalogramas referentes aos resultados do software Orcaflex™ do cenario
combinado de reboque (U = 0.205m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* = tfzy). [Esquerda]: oscilacdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do

comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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Figura A - 84: Escalogramas referentes aos resultados do software Orcaflex™ do cenério
combinado de reboque (U =0.302m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* =tf2y). [Esquerda]: oscilagdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do

comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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APENDICE B - MODELO MOR-MMM

B.1. VIV sob reboque puro

Figura B - 1: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.06 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Fonte: O autor.

Figura B - 2: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.08 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura B - 3: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.108 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura B - 4: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.133 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura B - 5: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.157 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Fonte: O autor.

Figura B - 6: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.181 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura B - 7: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.205 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura B - 8: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.230 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura B - 9: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.278 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.
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Fonte: O autor.

Figura B - 10: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.302 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a
vertical.
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Figura B - 11: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.326 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a
vertical.
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Fonte: O autor.

Figura B - 12: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a
vertical.
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Figura B - 13: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.375 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.

-200 7’1‘&'.“4]‘9[?\'[11‘&5 proj. -200 —Ht‘)sc—\ segment
Mean Mean
0 -0 0 10
200 200 \\
a00l 02 40 \\ 0.2
\
600 | 600 \ <
£ 0.4 | 10450
£ 800] 800 ' )
183 " *
1000 f 06 1000 / 06 "
1200 1200 J(
!
1400 08 1400 | 108
|
1600 1600
1 1
1800 ‘ 1800 :
10 20 30 0 20 40 60

Fonte: O autor.

Figura B - 14: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.423 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.

e =ua/D

-200 7T&';lj(-‘(ff(ll‘iﬂﬁ proj. -200 —Ht‘vse segment
Mean Mean
0 -0 0 10
200 200 \\
a00 | 02 o0 \\ 0.2
\

600 1 600 | <
= 0.4 ! 10.4 ig
£ 800} 800 / )

I8 / %
1000 | 0.6 1000 / 0.6
1200 1200 i(

1400 0.8 1400 : 10-8
1600 1600
1 1
1800 ! 1800 '
10 20 30 0] 20 40 60

Fonte: O autor.

at=ux/D



229

Figura B - 15: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.447 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura B - 16: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.472 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: angulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura B - 17: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.496 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinagdo com a

vertical.
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Figura B - 18: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.520 m/s).
[Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]: &ngulo de inclinacdo com a

vertical.
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Figura B - 19: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.06 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em func¢do da frequéncia adimensional (f,).
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Figura B - 20: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.08 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).

0 - 0
* —T. proj.
¥ +£SD
200 * -0.1
¥ 0.2
400 - *
* 0.3
600 *
/g 600 I 0.4:_3
[ 18]
2 * 05
“ 1000 * c06 ™
*
1200 - * -0.7
*
1400 - * 108
* 0.9
1600 *
e
2 0 2
at=x/D

Fonte: O autor.
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Figura B - 21: Resultados huméricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.108 m/s).
[Esquerda]: proje¢Bes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicao média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcado da frequéncia adimensional (fy).
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Figura B - 22: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.133 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na dire¢do longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Fonte: O autor.
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Figura B - 23: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.157 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura B - 24: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.181 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).

0 - 0
—T. proj.
¥ xasp
*
-0.2
400 *
# -0.3
600 #
= i:i 0.4 tﬁi
800 w
: e 05
= *
1000 - ok 06 "
E 3
1200 * -0.7
E.3
1400 - * 108
* 0.9
1600 - * '
b
2 0 2

Fonte: O autor.
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Figura B - 25: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.205 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcédo da frequéncia adimensional (f;).

m — 0.09
—T. 3
* i
200 | * -0 200 0.08
*
0.2
400 He 400 0.07
* -0.3
600 e 600 10.06
= ok 04,3 2
§ 800 H w800 10053
oA *K -0.5 0.04 Il
0 . 045
1000 : 06 " 1000 s
10.03
1200 e -0.7 1200
H 0.02
1400 :: 0.8 1400
0.01
* 0.9
1600 1600
- 0
2 0 2 0 1 2 3
z*=xz/D Ir=fulfor

Fonte: O autor.

Figura B - 26: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.230 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Fonte: O autor.
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Figura B - 27: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.278 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura B - 28: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.302 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcao longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo meédia temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo da frequéncia adimensional (f;).
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Fonte: O autor.
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Figura B - 29: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.326 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Fonte: O autor.
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Figura B - 30: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcao longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo meédia temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcdo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura B - 31: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.375 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcédo da frequéncia adimensional (f;).
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Fonte: O autor.

Figura B - 32: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.423 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢éo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura B - 33: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.447 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (f,).
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Figura B - 34: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.472 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetorias na direcao longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo meédia temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcdo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura B - 35: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.496 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na diregdo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy).
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Figura B - 36: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.520 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetdrias na direcéo longitudinal ao escoamento incidente em torno da
posi¢cdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo da frequéncia adimensional (f;).
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Figura B - 37: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.06 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 38: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.08 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na dire¢do transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fun¢&o da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 39: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.108 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 40: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.133 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na diregdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 41: Resultados numéricos MOR-MMM do cenério de reboque puro (U = 0.157 m/s).
[Esquerda]: projecOes das trajetorias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 42: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.181 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 43: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.205 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 44: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.230 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na diregdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 45: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.278 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcao transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 46: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.302 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 47: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.326 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 48: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.350 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na diregdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 49: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.375 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 50: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.423 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 51: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.447 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 52: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.472 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 53: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.496 m/s).
[Esquerda]: projecdes das trajetdrias na direcdo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 54: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario de reboque puro (U = 0.520 m/s).
[Esquerda]: projecBes das trajetérias na dire¢éo transversal ao escoamento incidente em torno da
posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcao da frequéncia adimensional (fy*).
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Figura B - 55: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.06 m/s) em funcéo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagao na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagao
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Fonte: O autor.

Figura B - 56: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.08 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagao na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagéo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 57: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.108 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 58: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.133 m/s) em fungéo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 59: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.157 m/s) em funcao do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagao
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 60: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.181 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 61: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.205 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 62: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.230 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscila¢éo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 63: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.278 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 64: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.302 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 65: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.326 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagao
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 66: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.350 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagéo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 67: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.375 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 68: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.423 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacéo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 69: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.447 m/s) em funcao do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagédo
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 70: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.472 m/s) em fungdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 71: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario de
reboque puro (U = 0.496 m/s) em funcdo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcéo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilagao
na direcao transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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Figura B - 72: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério de
reboque puro (U = 0.520 m/s) em fungéo do tempo adimensional (t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagéo na
direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo
na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo do comprimento do modelo.
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B.2. VIV sob reboque e aspiracao interna de fluido (v = 2V,)

Figura B - 73: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.108 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:
angulo de inclinacdo com a vertical.
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Figura B - 74: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.205m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:
angulo de inclinagcdo com a vertical.
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Figura B - 75: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.302 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: configuracdo deformada no sentido longitudinal. [Direita]:
angulo de inclinacdo com a vertical.
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Figura B - 76: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.108 m/s) e aspiracdo (2V.). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posi¢cao média temporal. [Direita): espectro de amplitude em funcéo
da frequéncia adimensional (fy).
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Figura B - 77: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.205m/s) e aspiracdo (2V.). [Esquerda): proje¢cdes das trajetrias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo
da frequéncia adimensional (fy).
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Figura B - 78: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.302m/s) e aspiragdo (2V.). [Esquerda]: proje¢cBes das trajetdrias na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em fungéo
da frequéncia adimensional (f;).
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Figura B - 79: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.108 m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: proje¢cbes das trajetérias na dire¢do transversal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo

da frequéncia adimensional (f; ).
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Figura B - 80: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.205m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: projecdes das trajetérias na direcdo transversal ao
escoamento incidente em torno da posigcdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo
da frequéncia adimensional (f; ).
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Figura B - 81: Resultados numéricos MOR-MMM do cenario combinado de reboque (U =
0.302m/s) e aspiracdo (2V,). [Esquerda]: proje¢cbes das trajetérias na dire¢do transversal ao
escoamento incidente em torno da posicdo média temporal. [Direita]: espectro de amplitude em funcéo
da frequéncia adimensional (f; ).
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Figura B - 82: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério
combinado de reboque (U =0.108 m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* = tfzy). [Esquerda]: oscilagdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do
comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na dire¢cdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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Figura B - 83: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenario
combinado de reboque (U = 0.205m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional

(t* =tf2y). [Esquerda]: oscilacdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do

comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na direcdo transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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Figura B - 84: Escalogramas referentes aos resultados numéricos MOR-MMM do cenério
combinado de reboque (U = 0.302m/s) e aspiracdo (2V,) em funcdo do tempo adimensional
(t* =tf2y). [Esquerda]: oscilagdo na direcdo longitudinal ao escoamento incidente ao longo do

comprimento do modelo. [Direita]: oscilacdo na dire¢do transversal ao escoamento incidente ao longo
do comprimento do modelo.
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