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RESUMO

As interacoes fluido-estrutura sao fendmenos caracterizados pela acao do fluido em
escoamento sobre as estruturas, os quais devem ser considerados ja nas fases iniciais
do projeto de sistemas de engenharia. Seu carater oscilatério pode resultar em falhas
por fadiga da estrutura. Alguns tipos de Vibragao Induzida pelo Escoamento (VIE)
sao fendbmenos desencadeados a partir da sincronizagao entre uma das frequéncias
de oscilacdo do sistema, que pode ser um cilindro isolado, ou um arranjo deles, e a
frequéncia de emissao de vértices promovida pelo escoamento no seu entorno. A partir
dessa sincronizagdo, ocorre uma oscilagao auto-excitada e autolimitada, com ampli-
tude préxima a dimensao caracteristica do sistema, a denominada Vibracao Induzida
por Vértices (VIV). Neste contexto, este trabalho investiga experimentalmente os fun-
damentos do fenémeno de VIE, possivelmente VIV, com vistas a triagem de modelos
em escala reduzida de flutuadores de plataformas para suporte de turbinas edlicas
oceénicas, promovendo a selecao dos melhores casos para investigagdes aprofunda-
das em trabalhos futuros via fluidodindmica computacional em numeros de Reynolds
da escala real, além da possibilidades dos préprios resultados experimentais assim
obtidos ja servirem como parte da validacao para os préprios modelos numéricos de
simulagdo na mesma faixa de numero de Reynolds. Os modelos fisicos deste trabalho
séo arranjos de trés ou quatro cilindros circulares equidistantes entre si, com razdes
S = 2D, 3D e 4D, onde D é o didmetro do modelo, testados segundo aproamentos
em 0, 45, 90 e 180 graus, a depender do arranjo. Os escoamentos incidentes séao
caracterizados por numeros de Reynolds baixos, 524 < Re < 1196, equivalentes
a cinco velocidades distintas em canal de agua circulante. Deslocamentos nos dois
graus de liberdade principais dos arranjos sao registrados a partir de um sistema de
aquisicao e tratamento de imagens. Para a determinacao das amplitudes e frequén-
cias adimensionais de VIE, aplicam-se analises estatisticas e de incerteza, bem como
a Fast Fourier Transform (FFT), o que, entdo, permite comparagdes com resultados
em numeros de Reynolds mais altos encontrados na literatura. Os arranjos de menor
espacamento demonstraram menor amplitude de oscilagdo em relacao aos demais,
além de que o aproamento ndo apresentou influéncia apreciavel nos resultados em
termos de amplitude e frequéncia para os cilindros de maior espacamento.

Palavras-chave: Vibragdes Induzidas pelo Escoamento. Arranjos de cilindros circula-
res. Baixos numeros de Reynolds. Experimentos em canal de agua circulante.



ABSTRACT

The fluid-structure interactions are phenomena characterized by the action of the flow-
ing fluid on the structures, which must be considered in the initial phases of the design
of engineering systems. Its oscillatory character can result in fatigue failures of the
structure. Some types of Flow Induced Vibration (FIV) are phenomena triggered by the
synchronization between one of the oscillation frequencies of the system, which can be
an isolated cylinder, or an arrangement of them, and the frequency of emission of vor-
tices promoted by the flow in its surroundings. From this synchronization, a self-excited
and self-limited oscillation occurs, with amplitude close to the characteristic dimension
of the system, the so-called Vortex-Induced Vibration (VIV). In this context, this work
experimentally investigates the foundations of the FIV phenomenon, possibly VIV, with
a view to screening reduced-scale models of platform floats to support oceanic wind tur-
bines, promoting the selection of the best cases for further investigations in future work
via computational fluid dynamics in real-scale Reynolds numbers, in addition to the pos-
sibility that the experimental results thus obtained already serve as part of the validation
for the numerical simulation models themselves in the same Reynolds number range.
The physical models in this work are arrangements of three or four circular cylinders
equidistant from each other, with ratios S = 2D, 3D and 4D, where D is the diameter
of the model, tested according to headings at 0, 45, 90 and 180 degrees, depending
on of the arrangement. The incident flows are characterized by low Reynolds numbers,
524 < Re < 1196, equivalent to five distinct velocities in a circulating water channel.
Displacements in the two main degrees of freedom of the arrays are recorded from an
image acquisition and treatment system. For the determination of the dimensionless
amplitudes and frequencies of VIE, statistical and uncertainty analyzes are applied, as
well as the Fast Fourier Transform (FFT), which then allows comparisons with results
in higher Reynolds numbers found in literature. The arrangements with smaller spacing
showed a smaller amplitude of oscillation in relation to the others, in addition to the fact
that the heading had no appreciable influence on the results in terms of amplitude and
frequency for the cylinders with greater spacing.

Keywords: Flow-Induced Vibrations. Circular cylinders array. Low Reynolds numbers.
Experiments in a circulating water channel.
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1 INTRODUGAO

As interacOes fluido-estruturais sdo acoplamentos de leis que descrevem a
dindmica de fluidos e a mecanica estrutural, sendo caracterizadas por fenémenos de-
terminados pelas interagdes entre uma estrutura deformavel, ou em movimento, e o
escoamento de um fluido, sendo este interno ou externo a estrutura (KANEKO et al.,
2008). Tais fenbmenos ocorrem com frequéncia em nosso cotidiano, seja em siste-
mas naturais, como o caso do escoamento das valvulas sanguineas, ou de sistemas
artificiais, como tubulacdes e componentes de sistemas mecanicos; sempre quando
submetidos a correntes de ar, escoamento de fluidos, ondas, correntezas ou, entéao, a
mais de um destes fatores em simultaneo. Por oportuno, destaca-se que é importante
considerar tais interacoes ja nas fases iniciais do projeto de sistemas de engenharia,
devido as possiveis falhas por fadiga decorrentes do surgimento de um comportamento
oscilatorio dessa natureza na estrutura (DEFENSOR FILHO, 2018).

A Vibracao Induzida por Vortices (VIV), do inglés Vortex-induced Vibration, é um
dos fendmenos que possui carater ressonante, e caso particular de Vibracao Induzida
pelo Escoamento (VIE). Trata-se de um fendmeno desencadeado a partir da sincroni-
zacao entre uma das frequéncias naturais de oscilacdo do sistema e a frequéncia de
emissao de vértices advinda do escoamento no seu entorno. A partir dessa sincroni-
zagao, ocorre uma oscilagao auto-excitada e autolimitada com amplitude proxima a da
secao transversal da estrutura.

Entretanto, existe um caso ainda mais particular de VIV, chamado de Movimento
Induzido por Vértices (VIM), que é utilizado para definir grandes plataformas flutuantes
que possuem periodos de oscilagdo maiores, superiores a cem segundos (FUJARRA
et al,, 2012). No caso das plataformas, se trata de um fendmeno complexo, onde
ocorre o acoplamento dos movimentos da plataforma com as forcas hidrodinamicas
(MAXIMIANO et al., 2017).

O conhecimento acerca das modelagens analitica e numérica de fenbmenos
fisicos pode ser considerado o cerne da engenharia (NAKAMURA et al., 2013). Teori-
camente, os problemas de interacao fluido-estrutural podem ser modelados matemati-
camente por meio de um conjunto de equacdes diferenciais e condicées de contorno
adequadas, ou por meio de métodos computacionais como a Fluidodinamica Compu-
tacional / Computational Fluid Dynamics (CFD). Estes cddigos computacionais apesar
de serem relativamente versateis, ainda nao séo capazes de modelar e descrever to-
dos os problemas fisicos existentes devido aos altos custos computacionais requeridos
para a solugcao de problemas complexos, como a utilizacao de clusters.

Quando um fenébmeno ndo pode ser caracterizado por métodos analiticos e
numeéricos, ou quando estes ndo sao viaveis e ainda ha o interesse em valida-los, a
abordagem experimental € uma opcéao. A principio, ensaios experimentais deveriam
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utilizar protétipos em escala real do sistema de interesse, porém este pode ser dispen-
dioso, como é o caso das plataformas offshore. Nao € possivel construir um protétipo
da estrutura para que seja verificado o VIM, por exemplo. Uma opc¢ao viavel € a constru-
¢ao de um modelo em escala reduzida para recriar o fendbmeno com a maior fidelidade
possivel.

Raramente, no entanto, é possivel reproduzir todas as condi¢des de operagao,
ou de protoétipos, em um arranjo experimental com todas as grandezas envolvidas.
Entdo, deve-se ajustar as condigdes experimentais a quantidades adimensionais, como
o numero de Reynolds, por exemplo, de maneira a reproduzir de forma mais fidedigna
possivel a condicao prototipica.

No caso das interacdes fluido-estruturais, ambas similaridades devem ser con-
sideradas: a do fluido e a da estrutura, sendo que esta ultima para o caso das plata-
formas offshore, € obtida com o emprego de modelos cilindricos rigidos elasticamente
restaurados por intermédio de suportes elasticos, ou até mesmo molas equivalentes
precisamente calibradas.

No ambito deste trabalho, seréo utilizados para o estudo da Vibragao Induzida
pelo Escoamento, arranjos de trés cilindros, cuja configuracao se assemelha a uma
Turbina Edlica Flutuante Offshore / Floating Offshore Wind Turbine (FOWT), e quatro
cilindros, configuracao de uma plataforma de producgéo de petrdleo do tipo semissub-
mersivel. Importante destacar que, para efeito de comparagao direta entre resultados,
para os dois tipos de arranjos, compostos de 3 ou 4 colunas de sec¢ao circular, sempre
sera considerada uma razéo de aspecto igual a Lg4/D = 2, onde Lg,;, € 0 comprimento
submerso do cilindro e D o didmetro e razdo de massa variando de acordo com o nu-
mero de colunas, sendo valores entre 1,8 < m* < 7. Além disso, as distancias entre
os centros destes corpos € funcédo do didmetro do cilindro circular, em razdes inteiras
S/D =2, 3 e 4. Ainda, para cada distancia entre centros, também séo considerados os
aproamentos, ou angulos de incidéncia, de 0 e 45 graus para arranjos de 4 colunas, e
de 0, 90 e 180 graus para arranjos de 3 colunas. Os modelos sao testados mediante
um conjunto de cinco velocidades distintas de escoamento, resultando em velocidades
reduzidas na faixa de 4 a 14, o que corresponde a numeros de Reynolds no intervalo
de 524 e 1196.

Os modelos em escala reduzida foram confeccionados em Plastico Poliacido
Lactico (PLA) por meio de impressao 3D e foram submetidos a ensaios no Canal de
Agua Circulante (CAC), localizado no Laboratério de Interacdo Fluido Estrutura (LIFE),
no campus Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina. Trata-se de um canal
onde o controle da velocidade de escoamento ocorre por meio da alteracao do calado
na secao de teste, onde os arranjos foram submetidos a ensaios por tempo suficiente
longo para que pudesse ser feita sua caracterizagcdo em parametros de interesse para
VIE. A aquisicdo de dados ocorreu por meio de um sistema de rastreamento éptico
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comercial, o Optitrack. Os dados coletados passaram por um tratamento e analise por
meio de rotinas computacionais em Octave, a partir de técnicas de anadlise estatistica
e por intermédio da Transformada Rapida de Fourier / Fast Fourier Transform (FFT).

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram comparados principal-
mente com um caso de validagao, que se trata de um modelo de cilindro Unico idéntico
a cada uma das colunas dos arranjos. Também foram avaliados os modelos entre si,
verificando os conjuntos que possuem melhor suscetibilidade ao fen6meno, mediante
a influéncia do aproamento na dindmica do sistema em diferentes velocidades.

1.1 JUSTIFICATIVA

Na literatura académica acerca do fenémeno de Vibracao Induzida pelo Escoa-
mento, existe um numero limitado de trabalhos experimentais que avaliem arranjos de
cilindros em nimeros de Reynolds abaixo de 10000. Entretanto, a quantidade aumenta
quando busca-se trabalhos que possuam abordagens numéricas e estes resultados
obtidos computacionalmente necessitam de validagéao.

Uma vez que simulagcdes numéricas para avaliar o fenémeno de VIM requerem
grande poder computacional, este trabalho tem como uma das principais justificativas
mapear o comportamento de modelos de plataforma em escala reduzida, em baixos
nuameros de Reynolds. Assim, validam-se os resultados provenientes de CFD, mas
também podem ser selecionados os arranjos de interesse para um posterior estudo,
em trabalhos futuros, em altos numeros de Reynolds, diminuindo o numero de casos a
serem avaliados.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € propor uma metodologia experimental para investi-
gacao do fenémeno de Vibracédo Induzida pelo Escoamento em modelos em escala
reduzida e regime de baixo Reynolds. Além desta metodologia, o trabalho também
possui o intuito de obter as respostas em VIE, como amplitudes e frequéncias, de es-
truturas compostas por um conjunto de trés e quatro cilindros circulares com diferentes
espagcamentos. Além da variagdo no numero de cilindros e nas distancias entre estes,
também sao avaliados diferentes angulos de incidéncia do escoamento em uma faixa
de numero de Reynolds entre 524 e 1196.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Construir modelos em escala reduzida de cilindros Unicos e arranjos de trés
e quatro colunas circulares, de forma a obter baixo nimero de Reynolds no
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sistema.

Propor um aparato experimental que seja capaz de obter registros temporais
para os modelos.

Caracterizar os arranjos de cilindros circulares para uma faixa definida de
velocidades em termos de frequéncia natural de oscilagcdo no ar e na 4gua.

Obter as trajetérias adimensionais na diregdo do escoamento (Ax/D) e na
diregao transversal ao escoamento (A, D) dos sistemas de cilindro Gnico e
arranjos.

Obter as médias entre os 10% de maiores picos de deslocamento nas
direcbes X e Y para cada combinacao de arranjo-velocidade-aproamento-
distancia entre colunas.

Verificar e discutir a aderéncia dos resultados obtidos frente a literatura
acerca do tema.

Verificar a influéncia da distancia entre colunas na resposta do sistema, bem
como os aproamentos.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto é estruturado em mais quatro capitulos. Esta introducao é sucedida por
uma revisao tedrica dos conceitos de mecéanica dos fluidos necessarios para compre-
ender e analisar os ensaios experimentais, além de uma colecédo de subsidios obtidos
de publicacoes acerca da FIV. No capitulo subsequente, a metodologia empregada nos
experimentos e na andlise destes € descrita com base nos materiais e métodos em-
pregados. Os resultados experimentais obtidos s&o elencados e discutidos no quarto
capitulo, de forma a compara-los com a literatura acerca da resposta em arranjos de
cilindros submetidos a escoamentos de baixo nimero de Reynolds. O ultimo capitulo
indica as conclusdes deste estudo e sugere trabalhos futuros que sigam esta mesma

linha.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo possui duas funcdes: a primeira delas € construir o conhecimento
tedrico acerca da fenomenologia da Vibragdo Induzida pelo Escoamento e, principal-
mente, sua conceitualizagdo. Para tanto, sdo apresentados conceitos e formulacoes
da mecanica dos fluidos, que tratam dos escoamentos externos, da emissao de vorti-
ces, do arrasto e da sustentacdo. A segunda fungéo deste capitulo, adicionalmente, é
revisar a literatura de forma a colecionar subsidios cientificos a partir de um elenco de
publicacées que abordem a teméatica e que possuam principalmente abordagens expe-
rimentais em seu escopo, utilizando modelos em escala reduzida com caracteristicas
semelhantes aos deste estudo.

2.1 OS SISTEMAS DE PRODUGAO DE PETROLEO E GAS OFFSHORE E AS TUR-
BINAS EOLICAS OFFSHORE

As plataformas de producéo de petréleo e gas podem ser classificadas como
fixas e flutuantes (Figura 1). Como a prépria nomenclatura diz, plataformas fixas estao
presas ao solo, ao passo que as plataformas flutuantes possuem sistemas de ancora-
gem e sdo estruturas complacentes (EL-REEDY, 2012), ou seja, admitem certo grau
de movimento no plano da superficie livre em relagdo a uma posicao de equilibrio.

Figura 1 — Sistemas de producéo fixos e flutuantes.

I'—' Sistemas de produgdo flutuantes = 1
Plataforma

fixa TLP Spar  Semissubmersivel FPSO
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Fonte: Adaptado de MODEC (2022).

Com o aumento das laminas d’agua nos campos de exploracao, se fez neces-
sario desenvolver novas técnicas e estruturas para que fosse possivel essa tarefa
de extracao e producao de petrdleo. Dentre essas solugoes, os tipos de unidade de
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extracao e producao offshore sdo a Floating Production Storage Offloading (FPSO),
Tension Leg Platform (TLP), spar e semissubmersivel (detalhes também na Figura 1).

De acordo com Speight (2015), a instalacdo do tipo FPSO consiste em um
casco, semelhante a um petroleiro ou convertido a partir dele, que se mantém anco-
rado ao leito marinho. De fato, FPSO ¢ a sigla para Floating Production, Storage and
Offloading, ou seja, um sistema para a producéo, armazenamento e descarga de pe-
tréleo e gas. A producao ocorre no FPSO ancorado que processa e armazena 6leo e
gas extraidos, e regularmente descarrega o volume acumulado para um navio aliviador,
que é responsavel por transporta-lo até um terminal de recebimento junto a costa.

As plataformas do tipo TLP sao flutuantes, mas presas a um determinado local
por meio de tenddes verticais extremamente tracionados que estdo conectados ao leito
marinho. Sao projetos empregados em laminas d’agua de até 900 metros e, apesar
de serem similares as plataformas do tipo FPSO ou semissubmersiveis, ainda sao
considerados conceitos de construcao relativamente novos.

Plataformas do tipo spar séo constituidas por um unico grande casco cilindrico
circular, ou por um conjunto de cilindros circulares interconectados e, eventualmente,
complementados por estruturas trelicadas em sua porcéao inferior. No topo dessa es-
trutura cilindrica ficam os conveses compostos por equipamentos de producéao e aloja-
mentos e a estrutura é ancorada ao leito marinho.

Por sua vez, a plataforma do tipo semissubmersivel é formada por uma série de
conveses que sao apoiados em colunas e flutuadores submersos, cuja manutencao da
posicao no plano da superficie livre pode se dar tanto por um sistema de ancoragem
tradicional, composto de ancoras e cabos, quanto por um sistema de posicionamento
dindmico, por meio de propulsores nas bases das colunas ou dos flutuadores. Plata-
formas do tipo semissubmersivel e FPSO tém em comum a aplicacdo em sitios de
producao a grandes laminas d’aguas, (CHANDRASEKARAN, 2020).

Embora se acredite que ainda exista uma grande quantidade de petréleo e gas
em pogos submarinos, um questionamento recorrente recai sobre o tempo pelo qual
ainda teremos meios de obter energia a partir dessas fontes. Com a necessidade
crescente de se obter energia, de preferéncia segundo maneiras cada vez mais limpas,
outra aplicacao para estruturas flutuantes offshore tem sido para o suporte de turbinas
edlicas flutuantes offshore (FOWT).

As plataformas FOWT séo sistemas flutuantes complexos, com conceitos simi-
lares aos da TLP, spar e da semissubmersivel. Ainda que geometricamente de menor
porte, as unidades flutuantes deste tipo passam por critérios mais exigentes em termos
de estabilidade e da magnitude dos movimentos admitidos, como forma de garantir a
operacao das torres e aerogeradores para 0s quais da suporte em alto mar.

Alguns projetos de unidades flutuantes para FOWT utilizam trés colunas circula-
res em arranjo triangular, como é o caso da Kincardine (Figura 2).
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Figura 2 — Unidade flutuante (em amarelo) de suporte a FOWT Kincardine instalada
na Escécia.

Fonte: MODEG (2022).

De acordo com Liu et al. (2017), a geometria de plataformas do tipo semissub-
mersivel também é suscetivel ao fendbmeno de VIM, ainda mais complexo que aquele
presente em estruturas de cilindro Unico, como é o caso das plataformas do tipo spar.

Para o caso das plataformas multicolunas, o fenémeno de emissao de vértices
ocorre ao redor de cada coluna e, desta forma, a interferéncia entre esteiras compde
um modelo de emissao complexo, que depende de varios aspectos, dentre os quais,
destaca-se o0 angulo de incidéncia (ou aproamento) da correnteza.

Conforme j& descrito no capitulo anterior, estes sdo justamente os aspectos
em foco neste trabalho, visto que em seus objetivos consta o estudo da dindmica de
modelos em escala reduzida que sdo semelhantes a unidades flutuantes de FOWT,
verificando a influéncia de parametros geométricos de construcao, qual sejam a distan-
cia entre colunas e o angulo de incidéncia da correnteza com vistas ao fenémeno de
Vibracao Induzida pelo Escoamento (VIE).

2.2 GRANDEZAS ADIMENSIONAIS

Nas préximas secdes deste capitulo, e de fato ao longo de todo o texto, nimeros
adimensionais serao citados frequentemente. Estes ddo o embasamento para o enten-
dimento fenomenoldgico envolvido, quer seja para a propria concepg¢ao dos modelos
em escala reduzida, quer para a interpretagcao e comparacao dos resultados experi-
mentais obtidos com aqueles disponiveis na literatura. Assim sendo, esta secao trata
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exclusivamente das grandezas adimensionais de maneira sucinta, subsidio importante
para a compreensao da fenomenologia em foco.

De uma maneira geral, as grandezas adimensionais sdo numeros ditos puros
e que nao possuem unidade fisica atrelada a eles. Sao constituidas a partir de um
conjunto de grandezas fisicas, que por meio de relagdes matematicas, se simplificam.
Esses numeros adimensionais possuem significado quando relacionados a sistemas
especificos em um determinado campo de aplicacao.

2.2.1 Numero de Reynolds Re

O numero de Reynolds Re, relaciona forcas inerciais e viscosas envolvidas nos
problemas de mecénica dos fluidos:
ub
Re = —, (1)

v
onde U é a velocidade do escoamento, medida em [m/s], D é a dimensao caracteristica
do corpo, medida em [m], e v é a viscosidade cinematica do fluido, medida em [m?/s].

O numero de Reynolds, portanto, permite avaliar qualitativamente o tipo de es-
coamento em relacdo a estabilidade do fluxo, ou seja, se este flui de forma laminar
ou turbulenta. Além disso, conforme sera mostrado mais adiante, sabe-se que o au-
mento de Re implica no aumento das amplitudes de respostas de VIE, particularmente
aquelas devidas aos fenébmenos de VIV/VIM.

2.2.2 Razao de aspecto Ag

Para os fenébmenos de VIE, a razdo de aspecto Ag € outra grandeza adimensi-
onal, definida como o quociente entre o comprimento submerso efetivo e a dimenséo
da secao transversal do sistema estudado, também chamado de comprimento caracte-

TSR
ristico':

L
Ar =3P, (2)

onde Lg,, € 0 comprimento submerso efetivo, medido em [m], e D a dimens&o da
sec¢ao transversal, também em [m].

A razao de aspecto €, desta forma, uma grandeza adimensional utilizada para
qualificar a caracteristica tridimensional do escoamento a jusante de um cilindro. Assim
sendo, quando maior for o valor de Ag, maior a possibilidade de se considerar que os
efeitos tridimensionais a jusante de um cilindro imerso em escoamento fluido uniforme
estejam concentrados a pouca distancia de sua extremidade livre.

' No ambito deste estudo, sera adotado o didmetro do cilindro.
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2.2.3 Razao de massa m*

A razdo de massa m*, ou massa reduzida como também é conhecida, refere-
se a relagao entre a massa estrutural do sistema em oscilacdo e a massa de fluido
deslocado pela porcéao imersa do sistema:

AR 3)
mg
onde ms é a massa estrutural em oscilagéo, e my é a massa de fluido deslocado pelo
sistema, ambas medidas em [kg].

Conforme revisao bibliografica mais adiante, sabe-se que a razdo de massa
também tem efeito que impacta de forma significativa as amplitudes de respostas dos
fendmenos de Vibragéo Induzida pelo Escoamento, de tal forma que, quanto maior o
valor de m*, normalmente menor serd a amplitude a vibragao observada.

2.2.4 \Velocidade reduzida Vg

Finalizando a apresentacao das grandezas adimensionais importantes para este
trabalho, descreve-se a velocidade reduzida Vg, que € a raz&o entre a velocidade do
escoamento incidindo em um corpo, e o produto da frequéncia natural de oscilacao do
sistema pela sua dimensao caracteristica, o que, de fato, tem relacdo com a velocidade
intrinseca de oscilacao do sistema. Assim sendo:

Va= 15 @
onde U é a velocidade do fluido, medida em [m/s], f, € a frequéncia natural do sistema,
medida em [Hertz], e D € novamente sua dimensao caracteristica, medida em [m].

Como grandeza adimensional, a velocidade reduzida € importante para a apre-
sentacdo, caracterizagao e discussdao sobre as mudancas que acontecem com as
amplitudes e frequéncias de respostas durante o fenébmeno de sincronizacao, caracte-
ristica marcante do fendémeno de VIV, mais adiante descrito.

2.3 ESCOAMENTOS EXTERNOS

Voltando a fundamentacao tedrica, os escoamentos sdo denominados externos
quando ocorrem ao redor de um corpo imerso.

De acordo com Munson et al. (2013), duas abordagens sao utilizadas para se
obter informagdes acerca das forgas fluidas desenvolvidas neste tipo de escoamento.
A primeira delas é a teorica, basicamente composta por investigacées analiticas e
numeéricas, das quais provém uma parte significativa do conhecimento que se possui
atualmente. A segunda, € a experimental, linha investigativa imprescindivel para a abor-
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dagem de problemas e fenébmenos ainda sem um compreensao completa e fechada,
como é o caso do fendbmeno de VIV.

Entretanto, no ambito dos fendbmenos de interacao fluido-estrutural de VIE, esse
conhecimento tedrico (analitico e/ou numérico) ainda é consideravelmente limitado ao
trato de geometrias mais simples, e em condigdes menos severas de excitagdo, devido
a complexidade das equagdes governantes.

Ha que se destacar, no entanto, os grandes avancos na area de métodos nu-
méricos aplicados a fluidodindmica computacional, que tém viabilizado analises de
geometrias e arranjos estruturais mais complexos e em condigcdes mais severas, na
medida em que avanga principalmente o poder computacional disponivel. Apesar disso,
grande parte do conhecimento que se possui acerca dos escoamentos externos ainda
€ produto de investigacdes experimentais em escala reduzida (MUNSON et al., 2013);
abordagem metodolégica fundamental deste trabalho.

Ainda no campo dos escoamentos externos, a interacao entre um corpo e um
fluido pode ser descrita por forgcas que atuam na interface fluido-corpo. Essa interacao
ocorre quando existe um movimento relativo entre o corpo e 0 escoamento — se 0
corpo se move através de um fluido ou se um fluido se move ao redor de um corpo —,
dando origem a forcas que podem ser descritas como funcoes:

+ da tenséo de cisalhamento na parede (resultante dos efeitos viscosos);
» da tensdo normal (resultante da pressao); e
* dos esforcos de campo (resultante da gravidade, tipicamente).

A velocidade do escoamento ao qual um corpo esta submetido é chamada
de velocidade de escoamento livre, usualmente denotada por U. A distribuicdo da
velocidade préxima ao corpo estacionario, no entanto, varia de zero na sua superficie
(na auséncia de escorregamento) até o valor da velocidade de escoamento livre, longe
da superficie do corpo.

De acordo com Munson et al. (2013), entre muitos outros autores, o formato do
corpo influencia o escoamento ao seu redor e, portanto, o campo de velocidades e
pressdes adjacente, sendo este escoamento considerado bidimensional quando o a
geometria estudada tem grande razdo de aspecto A, com secao transversal constante
e 0 escoamento é normal a direcédo longilinea.

Esta abordagem é apropriada quando o corpo possui comprimento suficiente
para que os efeitos em suas extremidades sejam desprezados e o escoamento inci-
dente possa ser considerado uniforme.

A Figura 3 representa um corpo estacionario submerso e submetido a um es-
coamento de velocidade uniforme U. O fluido exerce uma forga, a forga total (Fg), no
corpo estacionario, perpendicular a superficie deste. Esta forga total pode ser decom-
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posta em duas componentes, uma na dire¢cao do movimento e outra perpendicular ao
movimento.

Figura 3 — Forgas agindo sobre um corpo estacionario imerso em escoamento fluido
uniforme.

Corpo estacionario

Fonte: Autoria propria (2022).

A componente da forca total que esta na direcdo do escoamento € chamada
de forga de arrasto (Fp), enquanto aquela perpendicular ao escoamento € a for¢a de
sustentacado (F;). Se houver simetria na se¢éo transversal do corpo imerso ao escoa-
mento fluido, a forca de sustentacao sé ocorre quando houver um angulo de ataque do
corpo em relagdo ao escoamento. Do contrario, quando a dire¢do do escoamento e o
eixo do corpo simétrico estiverem paralelos, ndo ha forca de sustentacédo e apenas o
arrasto ocorre.

2.3.1 Separacao do escoamento

Caso o fluido em escoamento encontre um corpo de superficie curva, por exem-
plo circular, o fluido acompanha a curvatura no inicio do corpo, mas muito provavel-
mente ndo a acompanhara na por¢ao final.

Assim, quando submetido a velocidades suficientemente altas e ao redor de
um corpo, o fluido se desprende de sua superficie, em um fendbmeno chamado de
separacdo de escoamento. A causa dessa separacdo tem sua origem na geometria
divergente do ambiente de escoamento na parte posterior do corpo, o que resulta em
um gradiente de pressdo adverso. E este gradiente que causa a separagdo da camada
limite e a formac¢ao de uma camada cisalhante.

O ponto da geometria onde ocorre a separacao depende de fatores como o
nuamero de Reynolds e a rugosidade superficial do corpo. Assim, se torna dificil predizer
o exato local onde esta separacao ird ocorrer, a menos que 0 Corpo possua cantos vivos
ou mudancas abruptas na geometria da superficie, locais onde certamente acontecera
a separacgao do escoamento.

De acordo com Cengel e Cimbala (2010), entre outros autores, por exemplo,
ao ocorrer a separacao, é formada uma regido “separada” entre o corpo e 0 escoa-
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mento, dotada de baixa pressédo e onde ocorre a recirculagao e o refluxo. Os efeitos
da separacao ainda podem ser percebidos a distancias consideraveis a jusante do
corpo, percebidos, por exemplo, por intermédio das flutuacdes na velocidade quanto
comparada com a velocidade de escoamento livre Ux. A regido do escoamento a
jusante do corpo onde os efeitos deste sobre a velocidade sédo percebidos € chamada
de esteira.

Como complemento vale descrever que a regido separada chega ao fim quando
as duas correntes de escoamento em cada lado do corpo se reconectam. Portanto,
a regiao separada € um volume fechado, enquanto a esteira continua crescendo a
jusante do corpo, até que se torne quase uniforme novamente. Efeitos viscosos e
rotacionais sdo os mais significativos na camada limite, na regido separada, e na
esteira (CENGEL; CIMBALA, 2010).

Importante destacar também que a separacdo geralmente ocorre em escoa-
mentos incidindo sobre longos cilindros ou esferas. Como resultado dela, vértices sao
emitidos de maneira alternada, formando uma esteira a jusante do corpo.

As proximas segbes descrevem as caracteristicas e consequéncias dessa es-
teira de vortices.

2.3.2 Emissao de vortices em cilindros

Uma consequéncia importante da separagdao do escoamento € a formacéao e
desprendimento de estruturas de fluido circulante na regido da esteira, chamadas
vértices. A geracao periddica dessas estruturas a jusante do corpo da origem a esteira
de vortices, portanto, um resultado da emisséo de vértices.

Para numeros de Reynolds maiores que 40, ocorre o descolamento da camada
limite, a separacao do escoamento, e a formagao de um par de vortices contrarrotativos.
Para pequenas perturbacdes, o par de vortices, que é instavel, se desequilibra na
intensidade, e da inicio a emissdo alternada desses.

O mecanismo de emissao de vortices é explicado por Gerrard (1966 apud SU-
MER et al., 2006) e ilustrado na Figura 4a e Figura 4b. Segundo essa descri¢ao, o
vértice maior A aumenta significativamente e atrai o vértice B através da esteira. E a
diferenga de direcdo nos vértices que ira ocasionar o desprendimento do vortice A e
este sera convectado a jusante pelo escoamento. O voértice C é formado do mesmo
lado que o vértice A (Figura 4b) e o vortice B ira cumprir o papel do vértice A, ou
seja, ele ira aumentar o suficiente para atrair o vértice C para a esteira e entdo se
desprender. Esse desprendimento ocorre em uma dada frequéncia, conhecida como
frequéncia de emissao de vértices (fs), e importante para fenbmenos ressoantes que
podem acontecer, por exemplo a VIV.
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Figura 4 — Mecanismo de emisséo de vértices.

a)

b)

Fonte: Sumer (2006).

O numero de Reynolds Re tem influéncia sobre outros parametros adimensi-
onais que descrevem o escoamento ao redor de um cilindro, ou seja, conforme este
namero se eleva, ocorrem mudancgas no regime de escoamento, as quais podem ser
ilustrativamente sumarizadas conforme a Figura 5.

Sumer et al. (2006) discutem as variacdes ilustradas na Figura 5. De acordo
com os autores, a separagao comecga a aparecer em Reynolds maiores do que 5. Na
faixa que compreende os valores 5 < Re < 40, um par fixo de vortices simétricos
se forma na esteira e conforme o numero de Reynolds se eleva, o tamanho desses
vértices também aumenta (BATCHELOR, 2000 apud SUMER et al., 2006).

Se o niumero de Reynolds continua a aumentar, a esteira comeca a apresentar
instabilidade, o que eventualmente ira iniciar o fenémeno de emissdo de vortices. Este
fendmeno, conforme ja descrito, consiste no surgimento de vortices alternadamente
convectados em cada um dos lados do cilindro, a uma certa frequéncia caracteristica.
Consequentemente, 0 modelo a jusante do cilindro passa a exibir uma esteira de
vértices.

Para o intervalo de Reynolds 40 < Re < 200, a esteira de voértices é laminar,
com a emissao praticamente bidimensional. A turbuléncia na regido da esteira se
inicia de forma transitéria entre 200 < Re < 300, e a esteira se torna totalmente
turbulenta quando o niumero de Reynolds é maior que 300. Neste caso, inicia-se o
regime subcritico do escoamento, com uma camada limite laminar até Re < 3 x 10°. A
partir deste valor, a camada limite comeca a apresentar turbuléncia crescente com o
numero de Reynolds, sendo que a transi¢cao ocorre no ponto de separacao.

No intervalo de 3x 10° < Re < 3,5 x 102, 0 chamado regime critico, a turbuléncia
na camada limite ocorre no ponto de separagédo de um dos lados do cilindro, enquanto o
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outro lado permanece laminar. Essa assimetria tem impacto no registro da sustentacao
ao longo do tempo, sendo que este passa a nao ter média zero.

O regime supercritico compreende os valores de 3,5 x 10° < Re < 1,5 x 108,
A separacao da camada limite é turbulenta em ambos os lados do cilindro, entretanto,
a transicao completa da camada limite ainda nao ocorre, 0 que garante a existéncia
de uma regido transitéria entre os pontos de estagnacao e de separagcdo da camada
limite.

A camada limite s6 se torna completamente turbulenta para Reynolds maiores
que 1,5 x 108, o que ocorre em apenas um dos lados do cilindro. O outro possui
camada limite parte turbulenta e parte laminar. Esse regime chamado de transicao
superior, compreende valores até 4,5 x 108. Quando o niimero de Reynolds aumenta
ainda mais, entdo finalmente ocorre o regime transcritico, onde a camada limite se
torna completamente turbulenta.

2.4 VIBRAGAO INDUZIDA PELO ESCOAMENTO (VIE)

Os problemas de vibracao devido ao escoamento ocorrem em muitas solucdes
tecnoldgicas e plantas industriais. Isto, em geral, impede o bom funcionamento ou
baixa a eficiéncia desses sistemas. Como ja descrito, a forga atuando no corpo imerso
em escoamento fluido ira variar devido a instabilidade do escoamento, e esta, por sua
vez, pode causar vibragdao no corpo.

Ha que se destacar, no entanto, que, mesmo para condicdes de escoamento
constante, os problemas de vibracdo podem ser causados pelo desprendimento de
voértices a jusante do corpo, ou mesmo por outros fenébmenos de interacao fluido-
estrutura acontecendo nas proximidades.
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Figura 5 — Variacdo do escoamento conforme o aumento do nimero de Reynolds.

a)
Re <5
b}
5<Re<40

c)
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Transicdo superior

4x10°< Re

Transcritico

Fonte: Adaptado de Sumer (2006).
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2.4.1 Classificacao e modelagem das Vibracoes Induzidas pelo Escoamento

Nakamura et al. (2013) classificam o fenbmeno de VIE com base no tipo de
escoamento envolvido, sendo estes 0 escoamento estavel, instavel e bifasico.

Para a vibracdo em escoamento estavel, o cenario observado quase sempre é
aquele advindo da interac&o entre fluido e estrutura, levando a amplitudes de vibracao
cada vez maiores. No escoamento instavel, por outro lado, as forgas de turbuléncia
sdo a fonte dominante de excitacdo da vibracédo estrutural. Ja no escoamento bifa-
sico, como este consiste em uma mistura de dois fluidos de densidades diferentes,
a variacao temporal do momento do escoamento atua como uma fonte de excitagao
para a estrutura. Além disso, a variagdo do momento e a variagdo da pressao também
contribuem para a vibracao estrutural. A Figura 6 apresenta a classificacao, focada em
escoamentos estaveis, particularmente aqueles tratados neste trabalho.

Existe uma tendéncia de se associar excitagdes de origem fluida a emissao de
vortices, porém deve-se ter em mente que a emissao de vértices € um dos tantos me-
canismos que podem ser responsaveis por fendémenos vibratérios. Assim, Nakamura
et al. (2013) defendem que um comportamento oscilatério pode ter origem em um ou
mais mecanismos e que especificar sua origem pode ser dificil. Um dos exemplos utili-
zados pelos autores é o da curva de resposta de um agrupamento de tubos excitado
pelo escoamento na direcao transversal.
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Figura 6 — Classificagcao das Vibrac¢des Induzidas pelo Escoamento com foco nos es-
coamentos estaveis.

Exemplos |

Vibracgao ressoante

Vibragdo
Induzida por Vibragao forcada
Vortices
Escoamentos
externos o Exemplos
Ressonancia . e
i —— Ressondncia acustica
acustica
Escoamento . Cavitagao
estavel
| Vibragdo | Exemplos
[fluidoelastica :
{ Flutter e galloping
| Vibracéo fluidoelastica de conjunto
| de tubos
»  Surging
Escoamentos H
internos
.| Vibracao de
"| tubulacdes

Fonte: Adaptado de Nakamura et al. (2013).

Figura 7 — Composicao da resposta de um agrupamento de tubos.

s Vibracéo Vibracdo Induzida Vibracao
i aleatdria por Vortices fluidoelastica
R - + +

v

U

Velocidade do
escoamento

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Adaptado de Nakamura et al. (2013).

A resposta para o exemplo proposto por Nakamura et al. (2013) é dada grafica-
mente na Figura 7, onde esta pode ser considerada como a sobreposi¢do (composicao)
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de trés fenbmenos vibratérios com origens distintas. O primeiro é uma excitacao tur-
bulenta proporcional a velocidade de escoamento (Figura 7 (b)), o segundo é a VIV
causada pela ressonancia entre a frequéncia de emissao de vértices e a frequéncia
natural da estrutura (Figura 7 (c)) e a terceira causa é a instabilidade fluido-elastica
apds uma velocidade critica de escoamento, o que resulta em um aumento abrupto da
amplitude de vibragao, Figura 7 (d).

Em relagdo aos experimentos conduzidos neste trabalho, sabe-se de anteméao
que o fendbmeno de VIE também é resultado de uma sobreposicao devido a prépria
natureza do sistema investigado, conjunto de cilidros circulares solitarios entre si. Neste
caso, no entanto, sabe-se que a predominancia é de um fenbmeno muito parecido com
o VIV, assunto explorado na préxima secao.

2.4.2 Vibracao Induzida por Vértices (VIV) e Movimento Induzido por Vortices
(VIM)

Para a caracterizagdo do fenébmeno de vibragdao predominante nas unidades
flutuantes offshore, um conceito importante ainda precisa ser apresentado, que € o
conceito de estrutura ou corpo rombudo. Bearman (1984) define corpo rombudo aquele
que, imerso em escoamento fluido, gera separacdo do mesmo em uma proporgcao
substancial da sua superficie.

A literatura sobre VIV diz respeito principalmente a este tipo de corpo, uma vez
que sistemas de engenharia, como pontes e trocadores de calor sdo considerados
corpos rombudos (BLEVINS, 1990). Geralmente, tais vibragées sao de preocupacao
secundaria nos projetos, pelo menos até que sejam detectadas falhas graves, com
perda de vidas e enormes passivos ambientais e econémicos.

Para a analise fluido-estrutural sdo elaborados modelos tanto para o fluido
quanto para a estrutura. Os modelos estruturais tendem a ser considerados como
osciladores lineares enquanto os modelos fluidos sdo mais dificeis de se definir, ja que
tratam de fenbmenos nao-lineares, normalmente envolvidos com multiplos graus de
liberdade simultaneamente excitados.

No processo de emissdo de vortices, a distribuicdo de pressdo ao longo da
superficie do corpo muda. Quando esses vortices ndo sao formados de forma simétrica,
as forcas de sustentacdo sao diferentes em cada um dos lados do cilindro, o que
resulta em um movimento transversal em relagdo ao escoamento. Essa movimentacao
influencia na prépria formagao de vortices, resultando em movimento de amplitude
limitada.

Blevins (1990) define o VIV como um fenémeno auto-excitado e autolimitado,
porém de amplitude de respostas pequenas — da ordem do didmetro do corpo —, mas
que pode levar a falha por fadiga em estruturas. Por esta razao, o fen6meno possui
grande importancia de estudo, além da importancia pratica para as aplicacbes onde



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica 35

ocorre.

O fenébmeno de VIV ocorre quando ha a sincronizacao entre a(s) frequéncia(s)
natural(is) da estrutura submetida ao escoamento e prépria frequéncia de emisséo de
vértices. Esta sincronizacao de frequéncias € denominada lock-in.

O lock-in, se da em uma determinada faixa de velocidades, para cada modo
natural de vibracao da estrutura. Outro fator que influencia no lock-in é a velocidade
de incidéncia do escoamento. De acordo com Blevins (1990 apud HANNES, 2015),
uma vez que os perfis de velocidade nao sédo constantes e uniformes, pode ocorrer
o agravamento dos efeitos de fadiga em estruturas longas e esbeltas, resultado da
excitacdo multimodal.

Figura 8 — Comparagé&o qualitativa entre amplitudes adimensionais em fung¢édo da velo-
cidade reduzida para cilindros longos.
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Fonte: Adaptado de Fujarra et al. (2012).

Além da fadiga na estrutura, Santos (2010) aponta que ocorre uma amplificacao
no coeficiente de arrasto como consequéncia da sincronizagao, resultante da gera-
cao de forcas adicionais no sentido do escoamento. Como consequéncia, ocorre a
movimentacao no sistema, e um aumento do amortecimento devido ao acréscimo no
coeficiente de arrasto.

Segundo Fujarra et al. (2012), o Movimento Induzido por Vértices (VIM) € um
caso particular de VIV. Ambos possuem o mesmo mecanismo de interacao fluido-
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estrutural — 0 mesmo comportamento auto-excitado e autolimitado — porém, a desig-
nacao VIM é utilizada para sistemas grandes, como plataformas offshore de produgéo
de petréleo e gas, onde os periodos de oscilacao sao dezenas de vezes maiores que
aqueles normalmente identificados no fenémeno de VIV.

Figura 9 — Comparagéao qualitativa entre amplitudes adimensionais em func¢éo da velo-
cidade reduzida para cilindros curtos.
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Fonte: Adaptado de Fujarra et al. (2012).

Ainda segundo Fujarra et al. (2012), apesar das similaridades entre VIV e VIM,
a fenomenologia do VIM em unidades flutuantes apresenta quatro aspectos referentes
ao seu comportamento dindmico e, por isso, merecem atencéo especial. O VIM é
caracterizado por altos numeros de Reynolds, oscilagbes em mais de um grau de
liberdade, baixa razdo de aspecto da geometria dos sistemas e baixa razao de massa.
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Figura 10 — VIM como um caso particular de VIV.
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Fonte: Adaptado de Fujarra et al. (2012).

Na Figura 10 podem ser observados os quatro aspectos principais que um
sistema deve possuir para ser classificado como um sistema experimentando o Movi-
mento Induzido por Vértices. Plataformas reais do tipo monocoluna, segundo Fujarra
et al. (2012), possuem niimeros de Reynolds superiores a 107 na regido supercritica.
De acordo com Blevins e Coughran (2009 apud FUJARRA et al., 2012), o nimero de
Reynolds infuencia na amplitude transversal maxima para cilindros nus com m* =5, 3
para o intervalo Re = 2 x 102 a Re = 1 x 10°. Existe um segundo parametro a ser con-
siderado, que é a rugosidade relativa da superficie e que, de acordo com 0os mesmos
autores, ao ser aumentada de rugosidade relativa k/D =1 x 107 para k/D =5 x 1073,
promove a redugdo da amplitude transversal de reposta para a metade, o que possi-
velmente tem relagdo com a mudancas na camada limite.

Roddier et al. (2009 apud FUJARRA et al., 2012) inferiram a partir de estudos
conduzidos em modelos de plataformas spar com L/D = 1,7 que, primeiramente, 0s
testes em escala reduzida de unidades flutuantes sdo uma boa solug¢ao para estudar
os efeitos do VIM de forma confiavel. Outro ponto levantado é que testes no regime sub-
critico? sdo aceitaveis e levemente conservadores, e que as diferencas sdo minimas
para Vg > 7, no regime subcritico.

Quando se busca similaridade entre comportamentos hidrodinamicos exibidos
por modelos e os sistemas em escala real, o numero de Reynolds é o parédmetro
mais importante a ser considerado. Entretanto, para o caso de unidades flutuantes
submetidas ao fenémeno de VIM, se torna inviavel a similaridade de Reynolds entre
modelo reduzido e sistema real, ja que para atingir tal similaridade, seria necessario

2 300<Re<3x10°
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operar os ensaios em altas velocidades, impossiveis em tanques de prova.

A movimentacdo em mais de um grau de liberdade é de suma importancia para
sistemas submetidos ao VIM, principalmente em termos de vida em fadiga de risers e
linhas de ancoragem de unidades flutuantes. Apesar de um sistema real se movimen-
tar em todos os seis graus de liberdade, avaliar o comportamento de um modelo em
escala reduzida em todos eles nao é algo trivial. Majoritariamente, os estudos feitos em
modelos de pequena escala versam sobre dois graus de liberdade: no sentido do esco-
amento e transversal ao escoamento. A simples coexisténcia de oscilagbes em ambas
as diregdes traz mudancgas significativas no comportamento dindmico do sistema, que
muitas vezes exibe oscilagdes em formato de O ou 8. No tocante a abordagens experi-
mentais, conjuntos de cabos e molas podem ser utilizados em montagens de ensaios
de forma a permitir a movimentagao nos seis graus de liberdade. Para um dimensiona-
mento preciso do sistema restaurador, é necessario levar em consideracdo nao apenas
a rigidez, mas também problemas de amortecimento, movimentos e perturbacdes das
linhas restauradoras (FUJARRA et al., 2012).

Fujarra et al. (2012) comenta em sua publicacdo de estado da arte acerca de
VIM, que plataformas de petr6leo possuem valores de razédo de massa até inferiores a
um. Blevins e Coughran (2009) avaliaram a influéncia da razdo de massa, coeficiente
de amortecimento e do numero de Reynolds para sistemas de 1 e 2 Graus de liberdade
(GDL). Foi reconhecido um ramo de movimentos acoplados em formato de 8 e altas
amplitudes na direcéo transversal, sem discutir o padrao de desprendimento respon-
savel por isso. Ao aumentar a razdo de massa, os movimentos acoplados deixaram
de existir em valores menores de velocidade reduzida. Por outro lado, diminuindo a
razao de massa, o ramo inferior de resposta apareceu gradualmente em velocidades
reduzidas mais baixas.

A razéo de aspecto € um parametro que possui influéncia principalmente no
tocante as emissdes de vortices no sistema. Segundo Fujarra et al. (2012), existe um
consenso de que a frequéncia de emissao de voértices fs diminui conforme a razéo de
aspecto diminui. A maioria dos estudos envolvendo este parametro sao de cilindros
em cantilever, com uma extremidade engastada e outra livre, ou seja, existem poucos
estudos que versem acerca da influéncia da razdo de aspecto na dinamica do fen6-
meno de VIM, mesmo em regimes de baixo Reynolds. O trabalho de Gongalves et al.
(2011) evidencia que os cilindros em 2 graus de liberdade continuam apresentando
ressonancia de emissao de voértices, mesmo em razdes de aspecto menores, de forma
similar o que ocorre em cilindros mais longos.

Neste trabalho, por se investigar as VIE em modelos reduzidos submetidos a
escoamentos de baixos niumeros de Reynolds e com apenas dois graus de liberdade
analisados, sabe-se de antemao que o fendmeno de Movimento Induzido por Vortices
(VIM) é predominante. Ainda assim, para efeito de completude, a designagédo adotada
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sera a de VIE, que engloba todos os possiveis mecanismos de excitacao que podem
estar presentes na dindmica em foco.

2.5 ESTADO DA ARTE ACERCA DA VIBRAGAO INDUZIDA PELO ESCOAMENTO
(VIE)

As duas primeiras conferéncias relacionadas ao tema relativo a vibracao indu-
zida por fluidos ocorreram em 1972 e 1979, ambas como iniciativa do Prof. Naudas-
cher, da universidade alema de Karlsruhe (NAKAMURA et al., 2013). Na conferéncia
de 1979, foram apresentados muitos problemas praticos relacionados a vibracao e
ruido induzidos pelo escoamento em uma ampla variedade de campos industriais,
como sistemas mecanicos, engenharia civil, aeronaves, navios e usinas nucleares. A
conferéncia incluiu muitos resultados interessantes que ainda hoje sédo pertinentes, e
que compoe a literatura classica acerca do tema.

O termo Flow-Induced Vibration (FIV)? foi proposto em 1977 pelo Dr. Robert
Blevins, autor do primeiro livro-texto acerca do fenémeno (BLEVINS, 1990)). Trata-
se, provavelmente, da primeira publicacdo que classifica a VIE baseada nos dois tipos
basicos de escoamento: o estacionario induzido e o instavel relativo. O segundo livro do
mesmo autor (BLEVINS; PLUNKETT, 1980) foca nas frequéncias e modos de vibracao
de sistemas, tanto fluidos quanto estruturais, sempre relacionados aos fenémenos de
VIE.

A publicacao de Bearman (1984) é outra obra seminal, que é uma revisao da
literatura acerca da emissao de vortices em corpos rombudos oscilantes. Dentre uma
variedade de trabalhos avaliada, é citado um dos primeiros trabalhos que abordam os
efeitos relacionados a vértices em estruturas livres para oscilar, publicado por Feng
(1968). Os experimentos de Feng foram realizados em um tanel de vento, com cilindros
circulares de trés polegadas de diametro, e também com cilindros de secao-D. O estudo
mostrou que 0 escoamento ao redor de corpos rombudos pode se alterar rapidamente
com a mudanca da velocidade.

Bearman (1984), analisando o experimento conduzido por Feng (1968), conclui
que a relacdo entre a velocidade reduzida Vg e a amplitude de movimento pode tornar
dificil a determinagédo da importancias de ambos os parametros no campo de escoa-
mento. Entretanto, a vibracéo forgada utilizada no experimento traz o beneficio de se
controlar as condi¢des experimentais. Conduto, devido a interacdo com os parametros
estruturais, apenas uma faixa curta de velocidades e amplitudes adimensionais em
experimentos de vibracdo forcada se mostraram importantes para posteriores estudos
de vibracao forcada pelo escoamento.

3 Vibragao Induzida pelo Escoamento



Tabela 1 — Levantamento de publicacdes que versem sobre a resposta de arranjos de cilindros.

Autor (ano) Secao Colunas S/D Abordagem Re 0
Gomez et al. (2022) C 4 3,5 N 150 0, 45
Gongalves et al. (2020a) C,Q,D 3 2,3e4 E 103 - 110x103 0,90e 180
Gongalves et al. (2020b) C,Q, D 4 2,3e4 E 1038 — 110x103 0, 45
Chen e Chen (2016) Q 4 ~4 N - 45
Zhang et al. (2017) Q 4 ~4 E 16x10% —37x10% 0, 15,22.5, 45
4_

Liu et al. (2016) Q 4 3,72 E 162’”0 0, 15, 30, 45
Kubo et al. (1995) C 2,3,4 2,3e4 E 710-4,2x10* 0, 45,90 e 180.
Gao et al. (2019) C 4 5 N 150 0, 45
Liang et al. (2017) Q 4 3,72 N-E 2x10% - 10° 0, 45
Han et al. (2015) C 4 5 N 80, 160 0

Blevins e Coughran (2009) C 1 E 170 - 150 x103 -
Stappenbelt et al. (2007) C 1 - E ~ 104 -

Legenda: C - Circular ; Q - Quadrada ; D - Diamante; N - Abordagem numérica ; E - Abordagem experimental.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Cinco décadas depois da primeira conferéncia sobre o assunto, ainda ndo se
possui uma compreensao fechada acerca dos fendmenos de VIE. Desta forma, esta
secao tem como objetivo sintetizar o contetdo de publicacées que versam sobre a VIE
em arranjos de trés ou quatro cilindros, com abordagem experimental e/ou numérica e
principalmente, que investiguam o fendmeno em termos de amplitudes e frequéncias
de resposta.

A Tabela 1 elenca dez artigos encontrados no levantamento. Palavras-chave
como cylinder array, cylinder arrangement, low Reynolds, three columns, four columns,
experimental, response, VIV, VIM e FIV foram utilizadas nas buscas, nas bases de da-
dos ScienceDirect, Scopus e Mendeley. Foram excluidas publica¢des cujos resultados
fossem focados em emissao de vértices e medicdes de forca, e artigos com maior ou
menor numero de colunas do que o presente trabalho.

Nesta busca, nenhuma publicagdo que trate de experimentos realizados em
arranjos de trés e quatro cilindros, na mesma faixa de Reynolds deste trabalho, foi
encontrada. Assim, até onde se p6de apurar, pode-se inferir que se trata de um trabalho
com contribui¢do diferenciada, talvez original, nesse tema.

2.5.1 Subsidios obtidos do trabalho de Kubo et a.l. (1995)

O estudo mais antigo mediante as diretrizes de busca descritas foi 0 publicado
por Kubo et al. (1995). Diferente dos demais, trata-se de um estudo aerodinamico,
realizado em tunel de vento, que avalia os estais de pontes. Os experimentos visam es-
tudar a substituicdo de um Unico estai por configuracdes de estais de menor diametro,
e mais leves, de forma a resultar em estruturas mais baratas e eficientes. Fendmenos
de interagao fluido-estrutural como VIV, flutter e galloping sao especialmente impor-
tantes para caso de pontes, tendo como exemplo o caso da Ponte de Tacoma, em
1940, onde a estrutura entrou em ressonancia em um vendaval, causando o colapso
da estrutura (ARIOLI; GAZZOLA, 2017).

Segundo os autores, 0 emprego de sistemas com multiplos cilindros induzem
galloping causado pela esteira de um elemento no outro, 0 que proporciona uma am-
plificacdo na vibragcdo. No entanto, € importante ressaltar que, atualmente, o fenémeno
de galloping é tratado majoritariamente em estruturas rombudas e assimétricas, como
cilindros de se¢ao quadrada, por exemplo.

Conforme ilustrado na Figura 11, os experimentos foram conduzidos em tunel
de vento, utilizando detector de deslocamento a laser, com modelos em condi¢ao de
angulo de ataque zero, caracterizados por tubos longos de aluminio com 25 mm de
didmetro e 4 m de comprimento, em agrupamentos de dois, trés e quatro espécimes.
Os autores também variaram a distancia entre os cilindros, sendo S/D = 2 e 4 para
arranjos de 3 colunas € S/D = 3 e 4 para o arranjo de quatro colunas. A faixa de
Reynolds estudada para testes sem angulo de ataque foi de 7,2 x 102 a 4,2 x 10%.
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Figura 11 — (a) llustracao do experimento conduzido por Kubo et al. (1995). (b) Secbes

submetidas aos ensaios.
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Fonte: Adaptado de Kubo et al. (1995)

Segundo esses experimentos, Kubo et al. (1995) avaliaram os comportamentos
das colunas independentes (n&o solidarias) e estes resultados mostraram que para o
arranjo (iii) da Figura 11, tanto o cilindro a montante, quanto o cilindro acima, sofrem
puramente o fenémeno de VIV, enquanto o cilindro a jusante apresenta um galloping
induzido pela esteira. Nao é discutida a distancia para este aproamento em especial.
Os arranjos (iv) e (v), por sua vez s6 tem galloping induzido pela esteira na configuracao
de S/D = 2, o arranjo com maior distancia relativa sofre majoritariamente VIV para cada
uma das trés colunas.

Para o caso de quatro colunas, notou-se que VIV foi excitado para o cilindro a
montante em velocidades reduzidas superiores a 5, 0 que havia acontecido para os
demais arranjos. De acordo com Kubo et al. (1995), o mecanismo de excitacdo do VIV
para este caso é diferente do comum, uma vez que os cilindros acima e abaixo do
cilindro a montante delimitam a esteira formada pelo cilindro a vante, o que faz com
que as respostas aerodindmicas sao induzidas por uma faixa maior de velocidades.
Os cilindros centrais deste arranjo possuem resposta similar a de cilindros unicos,
enguanto o cilindro a jusante sofre com efeitos de esteira, também apresentando o
fendmeno de galloping em ambos os espacamentos estudados. Por fim, o estudo
conclui que o arranjo 6timo para a aplicacao é o (iii) Figura 11, com espagcamento S/D
=4,

Apesar deste estudo contribuir para este trabalho de forma a compreender
a dindmica das colunas do modelo isoladamente, o fato de nao ter sido avaliado o
conjunto solidario o impossibilita de ser comparado de forma quantitativa com esta
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dissertacao. Porém, a avaliacado em separada de cada um dos caos é justificavel pela
sua aplicacéo na construcgao civil e também pelas limitacées tecnoldgicas da época.

2.5.2 Subsidios obtidos do trabalho de Han et al. (2015)

Han et al. (2015) conduzem um estudo puramente numérico de conjuntos de
quatro cilindros livres para oscilar com distancia relativa de 5, a nimeros de Reynolds
iguais a 80 e 160, na faixa de velocidade reduzida compreendida entre 3 e 14. O foco
dos autores € visualizar a emissao de vortices e a estreira, além de parametros de
forca como coeficientes de arrasto e sustentacéo, bem como trajetorias dos cilindros.

A selecéo da distancia se deve por esta ser a esperada para a formagéo de
uma esteira madura, além de facilitar a visualizacao de possiveis efeitos da esteira do
cilindro a montante nos demais. Os baixos numeros de Reynolds, que estdo dentro
do regime de fluxo laminar, sdo adotados para permitir um estudo bidimensional (2-D).
O objetivo é revelar os mecanismos basicos da interagao fluido-estrutura e investi-
gar o efeito das velocidades reduzidas variando de 3 a 14 para cada cilindro. Além
disso, alguns dados experimentais sdo comparados com os resultados numéricos para
demonstrar as caracteristicas basicas do sistema VIV de quatro cilindros.

Os cilindros sdo idénticos e cada um deles é conectado a um sistema massa-
mola, de forma a indicar que estéo livres para oscilar de maneira independente. A
densidade de cada cilindro é considerada uniformemente distribuida, o que implica
que as frequéncias naturais nas duas dire¢oes sao iguais a fn, = fn, =fp. O angulo de
incidéncia do escoamento € 0°, portanto todo o sistema é simétrico em relagéo a linha
central. Para obter a maior amplitude, o efeito de amortecimento externo para cada
cilindro é nulo. A massa reduzida do cilindro é 6.

Em termos de frequéncia, o estudo mostra que elas aumentam conforme a velo-
cidade do escoamento aumenta, e que os dois cilindros superiores possuem a mesma
performance entre si, e 0 mesmo ocorre com os dois inferiores. Ocorre a sincronizacao
nas regides de velocidade reduzida entre 5 e 7 na direcdo do escoamento, e entre
5 e 8 na diregéo transversal ao escoamento para o numero de Reynolds mais baixo.
Para Re = 160, dois ramos de excitacao estao presentes, sendo um primeiro na faixa
classica de 5 a 7, e outro na faixa de 3 a 14.

Outro ponto interessante € que o estudo apresentou trajetérias X-Y nao-simétricas
e figuras irregulares em “formato de 8” e em “formato de O” foram observadas, que
podem ser verificadas na Figura 12.
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Figura 12 — Trajetdérias X-Y de uma parte das velocidades reduzidas estudadas.
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Fonte: Adaptado de Han et al. (2015)

Sob as vibragdes induzidas pela esteira, as amplitudes vibratérias maximas
gerais nas diregdes longitudinal e transversal sdo maiores para os cilindros a jusante do
que nos cilindros a montante. Os aumentos na amplitude sédo causados principalmente
pelos efeitos ressonantes. As regides de ressonancia sao analisadas e os fenébmenos
de ressonancia dupla sao observados para todos os cilindros.

2.5.3 Subsidios obtidos do trabalho de Liu et al. (2016)

Diferente dos estudos apresentados anteriormente, Liu et al. (2016) verificam a
influencia dos pontdes em plataformas semissubmersiveis de maior calado. Tratam-se
de projetos que melhoram movimentos verticais ao passo que leva a VIM critico atribui-
das a cargas flutuantes nas colunas. Tanto os pontdes quanto as colunas produzem
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interferéncias complexas de esteira e, assim, influenciam o fenémeno de VIM deste
tipo de plataforma.

Quatro configuracdes diferentes foram estudadas, sendo estas de 4 pontdes + 4
colunas, 2 pontdes + 4 colunas, 4 colunas quadradas e 4 colunas rombudas, que nada
mais s&o do que sec¢des quadradas, rotacionadas 45°e sem cantos vivos (Figura 13).
Foram variados no estudo os angulos de aproamento e as velocidades de ensaio, € 0s
resultados de interesse séo frequéncias, amplitudes e medidas de forga.

Figura 13 — Modelos ensaiados experimentalmente.
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2016).

Os experimentos foram conduzidos em tanque de reboque e o range de veloci-
dades que poderiam ser ensaiadas pelo carro de reboque e 0 comprimento do tanque
foram fatores que determinaram a magnitude dos periodos tipicos de respostas de
VIM, e também determinaram o nimero de ciclos a serem registrados nos ensaios.

Liu et al. (2016) desenvolveram uma configuracao experimental usando rola-
mentos de ar que pode permitir que o modelo se mova livremente no plano horizontal.
Além disso, um conjunto de molas horizontais fracas foi empregado para fornecer a
forca de restauracao horizontal para o modelo e para sintonizar aos periodos naturais
no plano da superficie da agua. Os cabos de amarracao foram projetados para ficar
acima do nivel da agua para evitar perturbar o processo de desprendimento do vortice.
Os movimentos de 6 graus de liberdade do modelo foram registrados pelo sistema
de aquisicao de movimento Qualisys, em sincronizagdo com as forgcas de restauracao
usando quatro células de carga, uma para cada linha de ancoragem horizontal. Os
resultados foram analisados tomando as estatisticas dos registros de tempo.

A Figura 14 apresenta as respostas transversais para as configuracées que
possuem apenas colunas. E possivel verificar que as duas configuragcdes de maior
resposta sao a lll - 45° e a IV - 0°, aderente a estudos anteriores. As investigacoes
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experimentais indicaram que o cilindro quadrado mostrava diferentes fenédmenos de
desprendimento de vortices em diferentes angulos de incidéncia. Quando o angulo de
incidéncia do cilindro quadrado é 0°, o VIE € dominado pelo galloping transversal (ou
seja, a amplitude da oscilagdo aumenta linearmente com a velocidade reduzida, para
além de alguns valores limiares); quando o angulo de incidéncia do cilindro quadrado
€ de 45°, o VIE é dominado pela VIV, como no caso do cilindro de segao circular. Isso
provavelmente é responsavel pelas maiores amplitudes na dire¢do transversal quando
as colunas sao posicionadas a 45° da corrente incidente.

Figura 14 — Resultados para as configuracées Il e IV.
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2016).

Apesar de se tratar de uma publicacdo de geometria de secéao distinta do pre-
sente estudo, suas discussoes e resultados sdo de grande valia para compreender 0s
resultados aqui obtidos.

2.5.4 Subsidios obtidos do trabalho de Chen e Chen (2016)

Chen e Chen (2016) realizam um estudo numeérico envolvendo plataformas de
quatro colunas de se¢do quadrada, com cantos vivos e cantos arredondados, em um
aproamento de 45°. O estudo avalia um modelo com quatro pontdes, o que torna o
movimento dos cilindros solidarios entre si, e isto influencia na resposta do sistema.
Vale ressaltar que a simulagdo de CFD é rodada tanto para um conjunto em escala
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real, quanto para um na escala reduzida 1:70. Sao avaliados parametros de forca,
amplitude de resposta do sistema e trajetorias no plano X-Y (Figura 15).

Figura 15 — Trajetérias X-Y para o modelo mais arredondado.
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Fonte: Adaptado de Chen e Chen (2016).

Como esperado, o arredondamento dos cantos vivos influencia nos resultados,
sendo que o pico de amplitude transversal ocorre no intervalo de 6 < Vg < 7. Além
disso, tanto o modelo quanto a plataforma em escala real possuem resultados aderen-
tes entre si, porém a plataforma apresenta resultados maiores quando se aumenta o
arredondamento do canto vivo. Chen e Chen (2016) justificam esta ocorréncia devido
a natureza cadtica das interagdes entre forcas/momentos e movimentos, mais que
aqueles advindos da prépria reducao de escala.

2.5.5 Subsidios obtidos do trabalho de Zhang et al. (2017)

Zhang et al. (2017) apresentam estudos numéricos sobre VIM de uma plata-
forma flutuante de exploragao de petréleo e gas com multiplas colunas. Os célculos
numericos sao realizados usando uma simulacao /Improved Delayed Detached eddy
simulation (IDDES) juntamente com uma abordagem de grade movel. As respostas de
movimento transversal e de rotacdo no plano (yaw), trajetérias de movimento, frequén-
cias de movimento e densidade espectral de energia dos movimentos sao computadas
e analisadas sistematicamente.
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Depois de extensas comparagdes com experimentos, confirma-se que as so-
lugcdes numéricas aderem com os resultados experimentais e sdo melhores do que
aquelas via simulagao Delayed Detached Eddy Simulation (DDES). As diferencas de
respostas de movimento transversal entre resultados computacionais e experimentos
sao inferiores a 10% na regiao de lock-in. As simulagdes numéricas revelam que as
respostas VIM transversais ocorrem em uma faixa de velocidades reduzidas de 7,0 a
14,0. A maior amplitude transversal nominal, em torno de 35% da largura da coluna,
ocorre para incidéncia de corrente de 22,5°.

Verificou-se que as respostas do VIM atuam principalmente ao longo das diago-
nais da plataforma para aproamentos de 15°, 22,5° e 45°, sendo as s frequéncias de
movimento transversal e de yaw para estas incidéncias maiores do que aquelas para o
de 0°. Os niveis de energia das respostas do movimento de yaw para incidéncias de
corrente 15°,22,5° e 45°, sdo cerca de 10% daqueles para incidéncia de corrente 0°

Além disso, estudos paramétricos foram realizados para examinar o efeito da
altura da coluna submersa no VIM. Isso demonstra que o VIM na diregéo transversal
cresce significativamente quando a altura da coluna submersa (Lg,,/D) € maior que 1.
Para ser mais especifico, em comparacado com o caso com Lg, /D = 1,44, 0 VIM na
direg&o transversal em Lg,/D = 3,0 aumenta em cerca de 120%.

2.5.6 Subsidios obtidos do trabalho de Liang et al. (2017)

Liang et al. (2017) realizaram um estudo experimental sobre VIM em uma plata-
forma semissubmersivel de calado profundo em um tanque de reboque, com o objetivo
de investigar os efeitos do VIM na hidrodinamica geral da estrutura. A fim de estudar a
fisica dos fluidos associada ao VIM do modelo, uma simulagédo numérica foi realizada
para examinar as caracteristicas do desprendimento de vértices e suas interacoes
devido as multiplas colunas cilindricas.

As medi¢des experimentais foram obtidas para movimentos planos horizontais,
incluindo movimentos transversais, longitudinais e de rotacdo (yaw), bem como forgas
de arrasto e sustentacdo na estrutura. A analise espectral foi ainda realizada com
base no histérico de tempo registrado. Esses dados foram posteriormente utilizados
para validar o modelo numérico. O experimento possui uma configuracao similar a
proposta por Liu et al. (2016), utilizando células de carga e amarragdes com molas
para o posicionamento do modelo no tanque.

Como pode ser visto na Figura 16, os casos de angulo de incidéncia 45° apre-
sentam maiores valores de resposta em VIM nas duas dire¢gdes. Para ambos os casos,
a maior amplitude adimensional transversal ocorreu para Vg préximo a 6,5. O lock-in
ocorre em faixas diferentes, dependendo do angulo de incidéncia, sendo entre 6 e 9,5
para 45° e 5 e 9 para 0°. Também verificou-se que com o0 aumento da velocidade, o
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movimento na dire¢ao longitudinal também se amplia para ambos os aproamentos.

Figura 16 — Amplitudes de resposta nas direcées X e Y.
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Fonte: Adaptado de Liang et al. (2017).

O texto também discute o fato de que os resultados numéricos replicarem os
experimentais de maneira apropriada, porém resultando em valores maiores a baixos
valores de Vpg. Liang et al. (2017) também mencionam que a baixas velocidades, os
efeitos de arrasto do tanque podem ter afetado os resultados experimentais, mas que
esses efeitos sdo mitigados com o aumento da velocidade de reboque, especialmente
na regiao em que ocorre o lock-in.

Resultados numéricos detalhados sobre as caracteristicas do fluxo de vértices
revelaram que durante o lock-in, os processos de desprendimento de vértices das
colunas a montante aumentam os processos de desprendimento de vortices das colu-
nas a jusante, levando ao rapido aumento da magnitude do VIM. Além das medicoes
experimentais, para os dois aproamentos uniformes (0° e 45°) investigados, dados
numéricos abrangentes do estudo paramétrico sobre as caracteristicas do VIM em
uma ampla faixa de velocidades reduzidas também servirdo como referéncias para
estudos futuros.

2.5.7 Subsidios obtidos do trabalho de Gao et al. (2019)

Gao et al. (2019) apresentam um estudo numérico do VIV de dois graus de liber-
dade em quatro cilindros circulares montados elasticamente em um arranjo quadrado
com um baixo numero de Reynolds de 150 e razdo de massa de 2,0. O angulo de



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica 50

incidéncia variando entre 0° a 45° e a velocidade reduzida varia de 3 a 14. Os efeitos
do angulo de incidéncia e velocidade reduzida nas respostas dinamicas e padrdes de
fluxo de esteira atras de quatro cilindros s&o investigados. Cada um dos cilindros sao
livres para vibrar, ndo sendo um conjunto solidério.

Os resultados obtidos no que diz respeito a amplitudes de resposta na direcao
transversal ao escoamento podem ser vistos na Figura 17. Estes resultados mostram
que o angulo de incidéncia tem um efeito significativo nas amplitudes de vibragao
e dos quatro cilindros, especialmente para os cilindros a jusante, onde as maximas
amplitudes de vibracao e coeficientes de for¢ca ocorrem principalmente no cilindro a
jusante. Com o aumento do angulo de incidéncia, a trajetoria orbital para cada cilindro
torna-se irregular e complicada, especialmente para velocidades reduzidas maiores
que 8, correspondendo a multiplas frequéncias de oscilagao.

Figura 17 — Amplitudes de resposta na direcéao Y. (a) 6 = 45° (b) 6 = 15° (c) 6 = 30°
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Fonte: Adaptado de Gao et al. (2019).

Em velocidades reduzidas entre 4 e 14, varios picos de amplitudes no sentido
da corrente para os cilindros 2 e 3 a jusante sdo observados. Uma possivel explicagcao
para esta observacdo € que os comportamentos do escoamento de entrada e da
esteira para os cilindros a jusante sdo muito mais complexos do que os a montante,
envolvendo interagdes entre as camadas de cisalhamento separadas dos cilindros
a montante e os vortices mutuos lancados a montante e a jusante, resultando em
grandes amplitudes em uma ampla gama de velocidades reduzidas.
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A partir das discussdes acima, vale a pena notar que, independentemente dos
angulos incidentes, os cilindros a jusante geralmente experimentam grandes amplitu-
des transversais e correntes para a maioria das velocidades reduzidas examinadas.
Curiosamente, as amplitudes transversais e correntes para os cilindros a jusante per-
manecem maiores do que os cilindros a montante em grandes velocidades reduzidas.
Isso pode ser causado pelo prolongamento do regime de lock-in dos cilindros a jusante
e pelas vibragdes induzidas pela esteira dos cilindros a jusante, para as quais a distan-
cia entre os cilindros a montante e a jusante é considerada suficiente para permitir que
os vértices desprendidos do cilindros a montante e as interagdes complexas entre os
vértices lancados dos cilindros a montante e a jusante e os cilindros a jusante podem
resultar em altas amplitudes.

2.5.8 Subsidios obtidos do trabalho de Goncalves et al. (2020a)

Dentre as publicacbes elencadas nesta secao, esta € a segunda que trata de
arranjos de trés cilindros. Gongalves et al. (2020a) justificam a utilizacdo de arranjos
de trés colunas de FOWT para projetos recentes e mais arrojados. A maioria dos
estudos relacionados a cilindros arranjados em forma triangular trata de geometrias
fixas (sem graus de liberdade), onde o objetivo é avaliar a interferéncia da esteira, mas
em variacao de distancias ou de aproamentos do sistema. Os autores destacam que
nao haviam resultados experimentais na literatura que envolvessem o fenémeno de
VIV para esta configuragao.

Nesta linha, Gongalves et al. (2020a) utilizam da abordagem experimental para
entender o fendmeno. Modelos em escala reduzida, com se¢des transversais quadra-
das, circular e diamante sao rebocados em um tanque, avaliando também os angulos
de incidéncia do escoamento (0°, 90° e 180°) e as distancia entre colunas S/D = 2, 3,
4 com velocidade maxima de reboque de 0,4 m/s.

O experimento consiste em modelos de acrilico com didmetro de 250 mm para
a secao circular e 220 mm para a secao quadrada, posicionados com auxilio de uma
barra que suporta-os e facilita a troca do arranjo e seu posicionamento. Primeiramente
foram conduzidos ensaios de decaimento para caracterizar a frequéncia do sistema
em seus seis graus de liberdade, para entdo as corridas no carro de reboque fossem
realizadas (Figura 18).

Como resultado (Figura 19), para todos os espagamentos, a geometria da se¢ao
influencia nos resultados, sendo que os arranjos circulares mostraram maior amplitude
de resposta nos trés graus de liberdade avaliados (longitudinal X, transversal Y e
rotacional yaw).



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica 52

Figura 18 — Aproamentos ensaiados. (a) « = 0° (b) o« =90° (c) = 180°.
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Fonte: Gongalves et al. (2020a).

Figura 19 — Amplitudes transversais adimensionais.

® Circular BL=2 #=0dag & Cocular Si=3 &
@ Circular BLs2 00 180deg © Cucular SLsd dudidey
" Shuars Sle2 reOoag @ Cucular SL=0 d=1B0deg
4 Diamond 51=2 #=ldag ® & Square SL=1 i=0deg
§ Diamond 5= 6=1800eg 0 Squame SL=3 i=H0cag
1 5 & B Square BL=3 i=1800ey
- .. # Dismond 5:=3 itwlidog
o ®e - .
1l:c:- L] » ':J- ‘.‘
L ] L e . * pd
05 ® . 05 + 8 o
- poan
o, ol ™ -
* t * - L !ﬂn
L] ;. ‘-¢ ‘
e . .!!'
N A ;
L] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 ] 5
Reduced Vslodty (V) Reduced Velocty (V )
15
.
o
1 ) L]
ot mEN
wd
- 'm B
- .o ! L]
& Chwcular S0.=4 f=0deg
05 L] B B Doy
] [ ] B Crouls S04 fa1B00sg
8 Sguars S=d #=0dag
. 0 Souses S1-4 8=50deg
o B EBguare SL=4 i=180deg
& Diamond SiLs4 1= 180deg
4]

0 5 10 15 20 25
Reduced Velocity (V)

Fonte: Gongalves et al. (2020a).



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica 53

No caso S/D = 2, o angulo de incidéncia afetou principalmente no grau de
liberdade transversal, sendo que para o aproamento zero, as amplitudes foram maiores
devido a interferéncia da esteira gerada pelos cilindros a montante no unico cilindro
a jusante. Na posicao de 180°, a esteira do cilindro a montante causou reducéo da
sustentacado nos dois cilindros a montante.

No caso das colunas S/D = 3, o angulo de incidéncia ndo afetou a amplitude de
resposta de forma significativa na direcao transversal, porém diferencas puderam ser
observadas nos demais graus de liberdade. Nao foi possivel observar uma reducéo
na amplitude de movimento com o aumento de Vg para as colunas circulares, porém
havia a limitacdo de Vg < 10 para a investigagéo do fenémeno.

Para os arranjos com maior espagcamento, o angulo de incidéncia ndo demons-
trou efeito nas amplitudes em Y, porém em X, principalmente para a se¢ao circular, o
aproamento é importante para os angulos de 0° e 180°. Supde-se que seja devido ao
impacto do arrasto do modelo.

As conclusdes principais sdo de que a partir de S/D = 3, a distancia entre
colunas pode ser negligenciada, uma vez que os resultados se mostram proximos.
Outro ponto levantado é de que os angulos de incidéncia afetam principalmente os
movimentos na direcdo do escoamento. Comparando os resultados do estudo com a
literatura sobre o tema, Figura 19 defende que os arranjos com trés colunas possuem
maior amplitude de movimento na transversal nas sec¢des circulares.

2.5.9 Subsidios obtidos do trabalho de Goncalves et al. (2020b)

Gongalves et al. (2020b) realizaram experimentos em uma matriz de quatro
cilindros flutuantes com baixa relagdo de aspecto, e trés distancias diferentes entre
0s centros das colunas, S/D = 2, 3 e 4. Assim como 0s arranjos do mesmo autor
para conjuntos de trés colunas, todos os ensaios foram realizados em um tanque
de reboque. A matriz de quatro colunas foi suportada elasticamente por um conjunto
de quatro molas lineares para fornecer baixo amortecimento estrutural ao sistema.
Trés diferentes geometrias de secao das colunas foram testadas, circular, quadrada
e diamante. Dois diferentes dngulos de incidéncia de corrente foram testados, 0 e 45
graus. Essas configuracdes das matrizes de quatro colunas foram selecionadas para
cobrir 0 alcance das principais plataformas SS — semissubmersiveis e TLP — tension
leg. Os objetivos eram entender a natureza do fenébmeno de VIE dos sistemas de
quatro colunas. A faixa do numero de Reynolds abrange 10.000 < Re < 110.000.

O arranjo experimental utilizado para o posicionamento das colunas é similar ao
presente em Gongalves et al. (2020b) (Figura 20). Foram empregadas ao total quinze
velocidades de reboque para cada uma das configuracoes estudadas. Os ensaios de
VIV foram precedidos por ensaios de decaimento nos seis graus de liberdade de forma
a caracterizar o sistema de interesse.
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Figura 20 — Esquema do modelo no tanque de reboque.

Fonte: Gongalves et al. (2020b).

Novamente, os cilindros circulares em geral apresentaram amplitudes trans-
versais maiores do que as demais sec¢des. Outro resultado que se repetiu foi que a
distancia passa a nao ter mais influéncia para os arranjos com S/D > 3. Para S/D > 2,
a fenomenologia ndo é afetada pelo aproamento em faixas de Vg < 10.

Figura 21 — Amplitudes admensionais transversais dos arranjos circulares.
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Fonte: Gongalves et al. (2020b).

Em relacdo a geometria das sec¢des das colunas, os resultados de amplitude
mostraram valores maiores para o arranjo de quatro colunas do que para o caso de
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um unico cilindro para os casos circulares e de diamante, nos quais foi apresentada
resposta dominada por VIM. Por sua vez, as amplitudes para o caso quadrado Unico
foram maiores do que para o conjunto. Neste caso, observou-se a resposta dominada
pelo fendbmeno de galloping. Com relagédo a distancia entre os centros das colunas, os
resultados de amplitude para as quatro matrizes de colunas com S/D = 3 e 4 foram
muito semelhantes. A matriz de quatro cilindros com S/D = 2 atuou como um unico
cilindro ou alterou significativamente a interferéncia da esteira devido a proximidade
das colunas.

2.5.10 Subsidios obtidos do trabalho de Gomez et al. (2022)

O trabalho conduzido por Gomez et al. (2022) acompanha a linha das aborda-
gens numeéricas ja descritas nas demais publicacées de configuracao similar. Se trata
de um estudo em um e dois graus de liberdade de um conjunto de quatro cilindros
circulares sujeitos a aproamentos de 0 e 45 graus, avaliados em Re = 150 e S/D = 3,5,
em velocidades reduzidas de 1 a 14.

No estudo € mostrado que para S/D > 3,5 existe um rapido desenvolvimento
da esteira para o caso de dois graus de liberdade. Além disso, quando o segundo
grau de liberdade é liberado neste espacamento inicial, o espacamento efetivo entre
os cilindros muda com o tempo, permitindo uma interagdo mais intensa entre o cilindro
a jusante e a esteira a montante. Verificou-se que quando a razdo de espacamento
reduzida de 5 para 3,5, a amplitude de oscilacdo transversal maxima geral levemente
afetada.

Os cilindros lado a lado na configuracao de 45°apresentam uma razéo de
frequéncia igual a 2, sugerindo que o efeito da esteira do cilindro a montante e que
passa pelos cilindros induz uma rigidez extra que € incorporada por meio da esteira na
rigidez da estrutura.

A importancia de elencar este estudo nao esta apenas no modelo utilizado, mas
por este ser o mais recente. Em sua fundamentacao teérica é mencionado que nao
existem trabalhos experimentais em baixo Reynolds que envolvam conjuntos livres
para oscilar, muito menos arranjos solidarios como o do presente trabalho.

2.5.11 Subsidios obtidos do trabalho de Stappenbelt et al. (2007)

O VIM em estruturas flutuantes € influenciado pelas baixas razées de massa
dos sistemas, o que faz com que os sistemas, ao serem submetidos ao fendmeno,
respondem com amplitudes maiores ao atingir o ramo de resposta superior. Desta
forma, Stappenbelt et al. (2007) visa investigar, por meios experimentais, a magnitude
de resposta de cilindros com baixas razées de massa (de 2,4 a 13), a um fator de
amortecimento constante de 0,6%. Os autores nao esclarecem o valor do numero de
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Reynolds empregado nos ensaios, mas estima-se, com base nos artigos utilizados
como referéncia da publicacéo, que esta na ordem de 10%.

Nos resultados apresentados pelos autores, a maxima amplitude foi considerada
como sendo a média dos 10% de maiores picos, a mesma utilizada pelo presente
trabalho e que sera discorrida na préxima segéo. Stappenbelt et al. (2007) (Figura 22)
mostra que, conforme esperado, a faixa de lock-in aumenta com a reducdo na razdo de
massa, e também existe uma ligeira mudanca nos maximos de amplitude transversal
correspondentes para velocidades reduzidas mais altas com o0 aumento da razao de
massa.

Figura 22 — Amplitudes de resposta transversais para m* = 2,36 e m* = 6,54 emum e
dois graus de liberdade.
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Fonte: Stappenbelt et al. (2007)

A sincronizacao do desprendimento de vértices e das frequéncias de vibracao
se iniciam nas velocidades reduzidas mais baixas e se estende até as velocidades
reduzidas mais altas para os casos de razao de massa mais baixa.

2.5.12 Subsidios obtidos do trabalho de Blevins e Coughran (2009)

Blevins e Coughran (2009) avaliam a resposta de cilindros Unicos elasticos
por meio de ensaios experimentais. O intervalo de Reynolds empregado esta com-
preendido entre a faixa de 170 e 150000. O estudo desenvolve uma base de dados
sistematica para respostas unidimensionais e bidimensionais em termos de amplitude,
frequéncia e arrasto, variando caracteristicas do sistema como fator de amortecimento
(0,2% a 40%) e razdes de massa.

Um dos principais resultados apresentados no artigo (Figura 23) é o da in-
fluéncia do numero de Reynolds na amplitude de resposta do sistema. Nota-se que a
amplitude de resposta na faixa de lock-in diminui em faixas de numero de Reynolds
menor, sendo esta 60% do diametro para Reynolds ~ 1500, frente a um diametro de
amplitude para a faixa de Re ~ 25000. Acerca da rugosidade da superficie, apresen-
tada na figura no ultimo grafico, onde os circulos cheios representam o cilindro liso e os
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circulos vazios representam o cilindro rugoso, a amplitude cai para a metade quando
a superficie possui rugosidade.

Figura 23 — Amplitudes de resposta transversais em funcao do nimero de Reynolds
para m* = 5,02/t e = 0,02
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Fonte: Blevins e Coughran (2009).

Figura 24 — (a) Amplitudes de resposta transversais e inline para diferentes fatores de
amortecimento a uma mesma razao de massa. (b) Amplitudes de respos-
tas transversais para um mesmo amortecimento e diferentes razdes de
massa.
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O estudo concluiu que ao se aumentar o fator de amortecimento, para uma
mesma razao de massa, a amplitude de resposta diminui para ambas as direcoes
(transversal e no sentido do escoamento). O efeito pode ser verificado na Figura 24(a),
ao aumentar o fator de frequéncia em dez vezes, além de ocorrer uma diminui¢ao do
valor maximo da amplitude adimensional na direg&o transversal, a faixa de velocidades
reduzidas onde ocorre o lock-in também € afetada, sendo cada vez menor conforme
o aumento do fator de amortecimento. Blevins e Coughran (2009) também verificam
a influéncia da razdo de massa em um sistema, para um dado amortecimento. O
aumento da razdo de massa encurta o intervalo de resposta em VIV, e também diminui
consideravelmente a amplitude maxima de resposta do sistema.

2.5.13 Sintese dos subsidios obtido a partir dos trabalhos consultados

A Tabela 1 apresenta as publicagdes citadas anteriormente, destacando as ca-
racteristicas mais importantes no que diz respeito a suas similaridades, e/ou diferencgas,
com o presente trabalho.

A titulo de sintese, o primeiro aspecto a ser discutido é a secéo transversal dos
modelos ensaiados no ambito das publicacées. Dois trabalhos versam sobre arranjos
de cilindros circulares, o primeiro deles é o artigo de Kubo et al. (1995), que utiliza
cilindros longos em tunel de vento, posicionados na configuracao de 45°. Além deste,
as duas publicacdes de Gongalves et al. (2020a,b) sdo as que possuem maior seme-
Ihanca com os experimentos do presente trabalho, porém com o objetivo de verificar
a influéncia da geometria da secao, além de demais aspectos, em uma situacdo em
nuameros de Reynolds maiores.

Além disso, a grande maioria das publicacbes com abordagens experimentais
versa sobre arranjos de quatro colunas quadradas (com ou sem cantos vivos). A
fenomenologia nestes casos pode ser diferente, o galloping se faz presente, mas de
um modo geral, o comportamento do sistema é similar.

O primeiro aspecto inovador e mais importante do presente trabalho em compa-
racdo com os demais, esta no numero de Reynolds. Trabalhos a numeros de Reynolds
menores que 200, utilizando arranjos de colunas, sdo todos numéricos, o que indica
nao ser uma condicao facil de se replicar de forma experimental. E necessario uma
velocidade ou de reboque, ou de escoamento baixa, modelos muito pequenos, e para
isso, necessitam de grande precisdo na concepgdo e montagem. Muitas vezes tam-
bém é necessario se trabalhar com fluidos mais viscosos, como misturas de agua e
glicerina, que se trata de uma mistura sensivel a temperatura e que necessariamente
precisam estar em ambientes controlados. Além de todos estes aspectos, é necessario
um sistema de aquisicao de dados preciso e capaz de registrar as respostas em VIM
com o0 minimo possivel de incerteza.

Discorrendo exclusivamente acerca dos trabalhos de abordagem numérica, to-
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dos eles utilizam exclusivamente trabalhos de cilindros Unicos para a verificagao e vali-
dacéao dos resultados obtidos. Praticamente todas as publica¢des elencadas versam
sobre o estudo da resposta em cada coluna do arranjos isoladamente, e assume-se
que essa modelagem tem origem na auséncia de trabalhos experimentais que tratem
de um conjunto solidario. Resultados numéricos necessitam de validacao, portanto, o
presente trabalho tem como intuito também servir de apoio para validagdo de modelos
numéricos e triar, dentre uma gama de arranjos, qual solugao seria a mais viavel para
uma dada aplicagao.

As caracteristicas percussoras deste estudo ndo estdo apenas no baixo numero
de Reynolds, mas também na quantidade de colunas ensaiadas. Dos trabalhos citados,
apenas dois versam sobre arranjos de trés colunas (Goncalves et al. (2020a) e Kubo
et al. (1995)), sendo que um nao possui uma discussao voltada essencialmente a
aspectos que sao inerentes ao fluido, ja que os ensaios de Kubo et al. (1995) foram
realizados em tunel de vento.

Nenhuma das publicagbes elencadas possui todos 0s aspectos presentes neste
trabalho, sendo que existem diferengcas quanto ao numero de colunas, a abordagem,
secao escolhida e principalmente, o numero de Reynolds. Conforme foi discutido an-
teriormente neste capitulo, este € um parametro que afeta de forma significativa a
resposta do sistema. De todos os trabalhos e autores citados, os que mais se asse-
melham com esta dissertacdo, sdo os de Gongalves et al. (2020a) e Gongalves et al.
(2020b) e alguns dos resultados obtidos seréo discutidos fazendo um paralelo com
estes trabalho, mas também utilizando dos subsidios fornecidos pelos outros artigos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a obtengéo dos
resultados deste estudo. A abordagem adotada é a experimental, onde modelos em
escala reduzida sdo submetidos a ensaios em um Canal de Agua Circulante de baixo
Reynolds.

Primeiramente, explica-se o arranjo experimental adotado, discorrendo também
acerca do modelo e conjuntos submetidos aos experimentos, que finalmente sdo con-
solidados em uma matriz de ensaios. Outro ponto apresentado neste capitulo diz
respeito a obtencédo dos dados por meio de um sistema de aquisicao de imagens co-
mercial. E, por ultimo, descreve-se o método de analise dos registros temporais obtidos
ao decorrer das rodadas de experimentos.

De antemao é importante esclarecer que, dada a natureza reduzida dos mode-
los experimentais testados, para a caracterizacao das dimensdes lineares (distancias
e tamanhos, principalmente) decidiu-se utilizar milimetros ao invés de metros. A jus-
tificativa € que esta adogéao facilita a visualizagdo dimensional dos arranjos face ao
tamanho da secao de testes do CAC.

3.1 GRAUS DE LIBERDADE E SISTEMA DE COORDENADAS

Neste trabalho, é adotado o sistema de coordenadas ilustrado na Figura 25. De
acordo com este sistema, para as andlises sdo consideradas as duas dire¢des prin-
cipais de resposta possivel com o arranjo experimental mais adiante descrito, quais
sejam: a diregdo-Y, denominada de transversal ao escoamento, e a direcdo-X, denomi-
nada de longitudinal ao escoamento. A velocidade de escoamento U, por sua vez, é
assumida uniforme e alinhada com a dimensao longitudinal do CAC.

Figura 25 — Sistema de coordenadas utilizado

Fonte: Autoria prépria (2022).
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3.2 APARATO EXPERIMENTAL

De inicio é necessario esclarecer que toda vez que o termo arranjo € empre-
gado adiante, este se refere exclusivamente ao agrupamento formado pelos cilindros
posicionados a uma distancia definida. Portanto, o termo aparato, neste ponto em
diante, sera utilizado em referéncia ao conjunto composto: pelos arranjos de cilindros,
pelo suporte elastico (estrutura em poértico, fixacoes e haste), pelo sistema de rastrea-
mento optico, e pela propria secao de testes do CAC.

Os experimentos foram realizados no CAC do Laboratério de Interagéo Fluido-
Estrutura (LIFE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no campus Join-
ville. A secéo de teste do canal possui dimensdes de 1200 mm x 575 mm (comprimento
x largura). O controle da velocidade de escoamento foi feito por meio da variagao do
calado, o quais foram selecionados de forma a atingir um intervalo de velocidade
reduzida Vg compreendido entre 4 e 9, 2, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Relacao dos calados, velocidades, Vg e numeros de Reynolds ensaiados.

Vr

Lamina d’agua (mm) Velocidade (mm/s) Re
1col 3col 4col
150 59,8 9,2 11,5 14,04 1196
200 42,8 6,58 8,23 10,05 856
225 38,1 586 7,33 8,94 762
250 33,1 5,09 6,37 7,77 662
300 26,2 406 5,04 6,15 524

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Todos os arranjos experimentais (conjuntos de cilindros) foram submetidos as
mesmas cinco velocidades de escoamento. A faixa foi selecionada tendo em vista o
intervalo de ressonancia de VIV conhecido da literatura, 5 < Vg < 7, naturalmente
tomando como referéncia o comportamento de um unico cilindro circular. A Figura 26
mostra o aparato experimental composto por:

» modelo (no caso, o cilindro unico);

* haste do suporte elastico (responsavel pelas restauragdes nas direcdes longitu-
dinal e transversal;

» sistema de rastreamento éptico (OptiTrack, que compreende um sistema de aqui-
sicao e condicionamento de dados gerenciado pelo programa Motive, um sincro-
nizador Esync, e alvos solidarios aos modelos); e

* 0 proprio CAC.

Cada um desses elementos sera melhor descrito ao decorrer do texto.
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Figura 26 — Estrutura montada para a execugao dos experimentos de VIE no CAC da
UFSC-Joinville.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 27 — Modelos de cilindro Unico e arranjos de 3 e 4 cilindros circulares (colunas).
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Capitulo 3. Metodologia 63

Os modelos (cilindro Unico e arranjos de 3 ou 4 cilindros) foram suportados
elasticamente por meio de uma haste de ago inox de 1,5 mm de espessura € 2200 mm
de comprimento posicionada no centro da secéo de teste com auxilio de um suporte
rigido de aluminio. O emprego da haste longa permite que o sistema possua dois graus
de liberdade, um na direcao do escoamento (inflow) e outro na direcao transversal ao
escoamento (cross-flow), além de contribuir com baixos amortecimentos.

Ao todo foram fabricados 5 modelos de secao circular, sendo um empregado
para o ensaio de cilindro Unico, e os quatro restantes utilizados para compor os arranjos
de trés ou quatro cilindros (Figura 27).

Todos os cilindros circulares possuem o mesmo diametro externo de 20 mm. A
razio de aspecto adotada neste estudo foi de A = 2, ou seja, Lg,p,=40 mm. Estes
modelos foram fabricados por meio de impressao 3D, utilizando filamento de PLA. Uma
vez que este tipo de material absorve agua, para que os modelos possam ser utilizados
na secao de testes por longos periodos, cobertura de verniz foi aplicada, e a altura
do calado em cada modelo foi demarcada com tinta esmalte cinza. Todos os modelos
possuem borda-livre de 40mm, resultando em um comprimento total de 70mm.

Com o intuito de facilitar a montagem e o posicionamento dos cilindros nos
varios arranjos, também foi impressa em 3D uma estrutura circular vazada com furos
para passagem de parafusos que ligam a estrutura as colunas (Figura 27). Para a
montagem do cilindro Unico, uma pinga do tipo mandril foi utilizada para fixar a haste.

Em relacdo as massas dos modelos (cilindro Unico e arranjos), foi decidido
manté-la igual para todos, desta forma, permitindo faixas de sincronizagdo aproxima-
damente nas mesmas velocidades de escoamento incidentes.

Assim, a definicdo da massa estrutural se deu em fungdo do arranjo com 4
colunas — o de maior massa estrutural envolvida. O mesmo foi montado, fixado ao
suporte e posicionado na secao de testes para avaliar se havia algum defeito na
impressao ou na camada estanque dos modelos. Como n&o ocorreu, o0 mesmo foi
tirado da agua, sua massa for aferida em uma balanca e os demais modelos receberam
lastros de areia para atingirem a massa do arranjo de quatro colunas.

Para o calculo da razao de massa, entao foi utilizada a Equacao (3), onde se
considerou 0 numero de colunas para o calculo do deslocamento de cada arranjo. As
massas de cada arranjo e do cilindro Unico sao apresentadas na Tabela 3, junto com
suas razdes de massa.

Importante destacar que, embora menores em relagdao ao valor obtido para o
cilindro unico, as razées de massa dos arranjos estdo préximas entre si, 0 que mantém
a possibilidade de comparacéao direta e, portanto, a selecdo do(s) arranjo(s) com as
menores amplitudes de resposta.
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Tabela 3 — Massas dos modelos e razdo de massa calculada.

Arranjo Massa(g) m*
Cilindro Unico 89 7,11
3 colunas 89 2,37
4 colunas 90 1,80

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Como o foco deste trabalho sé&o os arranjos de cilindros, entdo foram conside-
rados conjuntos de 3 e 4 colunas equidistantes entre si, a razées S/D =2, 3 e 4. Os
arranjos de 4 colunas foram submetidos a 2 aproamentos distintos, de 0° e 45° para
cada espacamento. O mesmo ocorreu com os arranjos de 3 colunas, onde os mesmos
espacamentos foram aplicados, porém submetidos a 3 aproamentos, de 0° 90°e 180°.

Na Figura 28 estao ilustrados os arranjos e aproamentos deste estudo. De
antemao destaca-se que o cddigo grafico (cores e formas) foi adotado para facilitar
a comparagao e discussao dos resultados mais adiante apresentados. Assim, como
o cilindro unico é a referéncia de comparacao, ele aparece em ambos 0s grupos de
arranjos (com 3 e 4 colunas).

Figura 28 — llustracédo dos arranjos a serem ensaiados

U — { Cilindro Unico Uu— ® Cilindro Unico
°
e o Uu— e S/L = 4, Ang. = 0°
Uu—— S/L =4, Ang. = 0° °
e o e
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u-—— S/L=3,Ang.=0 S - -0°
o o g U ® ® S/L=2,Ang.=0
O
L ) o u— S/L = 4, Ang. = 90°
Uu—- e S/L=2,Ang.=0 OQO
Uu— S/L = 3, Ang. = 90°
O O 9
O
Uu—o O S/L =4, Ang. = 45° u— 5 S/L =2, Ang. = 90°
O Q@
o u-— ©® S/L=4,Ang. =180°
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U— O O 8/L=3, Ang. =45° P
O u-— . ©  S/L=3,Ang.=180°
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Uu-— 0,0 Sl=2Ang.=45 U— O  SL=2Ang =180°

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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3.3 SISTEMA DE RASTREAMENTO OPTICO

A aquisicao de dados se deu por meio de um sistema de rastreamento éptico,
o OptiTrack. Foram instaladas no CAC trés cameras a jusante do escoamento, sendo
uma em cada um dos lados da secao de testes e a terceira ao centro (Figura 27). As
cameras capturam o deslocamento de alvos refletivos (Figura 27) em seis graus de
liberdade dentro de um volume de captura. Este primeiro processamento de dados
ocorre dentro de um programa especifico do sistema, chamado Motive.

Este volume de captura é retornado a partir de um processo chamado de cali-
bracao. O primeiro passo € fazer o mapeamento (wanding) do local de ensaio (a secao
de testes), utilizando a calibration wand (Figura 29). Em linhas gerais, tal procedimento
consiste em posicionar os alvos da calibration wand no angulo de visdo das cameras
ao longo da secao de testes, focando principalmente no centro desta e logo acima da
linha d’agua. Durante este processo, as cameras triangulam a posi¢céo de cada um dos
alvos, a uma frequéncia de interesse, gerando nuvens de pontos.

A partir da solugao desta nuvem de pontos, se tem o volume de captura e o erro
tridimensional. Para os experimentos deste trabalho, o valor da incerteza de calibragao
foi de no maximo 0,05 mm. Em casos onde o procedimento de calibragdo excedeu
essa incerteza maxima, o processo de wanding foi repetido até um valor admissivel.

Apoés a etapa de mapeamento do volume rastreavel, foi posicionado o referencial
de rastreamento, ou ground plane (Figura 29). No caso deste trabalho, a origem do
sistema coordendado de rastreamento foi posicionada no centro da secao de teste,
com sua direcao-X apontando na diregcdo do escoamento, e a dire¢do-Y transversal ao
mesmo, 0 que resultou em uma diregdo-Z positiva para cima.

Figura 29 — Elementos do processo de calibracdo: o ground plane a esquerda; a
calibration wand abaixo a direita; e as regides mapeadas nos graficos do
alto também a direita.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Uma funcionalidade do programa Motive é a criacao de corpos rigidos utilizando
3 alvos nao-coplanares, o que permite o rastreamento de um corpo rigido virtual no
baricentro formado por estes alvos. Assim, além das coordenadas X, Y e Z gravadas ao
se fazer uma captura de imagem, também podem ser gravados os angulos de rotacao
deste corpo rigido, conferindo seis graus de liberdade ao sistema. Ao final, o Motive
permite que sejam exportados arquivos .csv com os registros temporais para posterior
processamento.

Por oportuno vale ressaltar que estes experimentos possuem uma grande di-
ficuldade de serem realizados, afirmagédo que é corroborada pela pouca — ou quase
nenhuma — literatura encontrada sobre arranjos de cilindros testados mediante acéao
dos fendmenos de VIE em regimes de baixo Reynolds.

Acredita-se que a constatacao anterior se apoie no seguinte aspecto intrinseco
desta investigagdo em particular, onde o processo de aquisicdo de dados e processa-
mento destes é a etapa mais facil dentre todas os demais. Montar os modelos com as
colunas que possuem 20mm de didmetro, posiciona-los com precisédo no CAC, calibra-
los a cada troca e, principalmente, dar-lhes condi¢ao de vibrar nas duas dire¢des de
interesse em tao baixas velocidade de escoamento, estas sim sdo etapas desafiadoras
e que demandam muito tempo e capacidade da equipe de pesquisa.

3.4 MATRIZ DE ENSAIOS

De acordo com as diretrizes para ensaios de VIM propostas pela International
Towing Tank Conference (ITTC, 2021), utilizada neste trabalho para nortear os ensaios,
€ necessario que ao menos 20 ciclos completos de VIM sejam registrados, a uma
frequéncia de aquisicao pelo menos 10 vezes maior do que a maior frequéncia de
interesse.

Tabela 4 — Matriz de ensaios a ser conduzida.

Numero de colunas Aproamento (°) S/D Vg
1 - 2,3e4 4,06;5,09;5,86;6,58 ;9,20
3 0 2,3e4 5,04;6,37;7,33;8,23;11,50
3 90 2,3e4 5,04;6,37;7,33;8,23;11,50
3 180 2,3e4 5,04;6,37;7,33;8,23;11,50
4 0 2,3e4 6,15;7,77 ;8,94 ;10,05; 14,04
4 45 2,3e4 6,15;7,77 ;8,94 ;10,05; 14,04

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na Tabela 4 consta a matriz de ensaios a ser realizada no ambito deste es-
tudo. Cada combinacao de arranjo-aproamento-espagamento-velocidade sera ensai-
ada tendo em vista 3 repeticdes de 5 minutos em cada aquisicdo, sendo este o tempo
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suficiente para que pelo menos 60 ciclos do fenédmeno sejam registrados. A matriz
de ensaios completa totaliza, portanto, 240 ensaios de cinco minutos cada, excluindo
desta contabilizacdo os ensaios preliminares de decaimento para a caracterizacao das
frequéncias naturais e respectivos coeficientes de amortecimento.

Os dados de saida do sistema Optitrack, e de entrada das analises, sao re-
gistros temporais nos seis graus de liberdade (translagcées nas dire¢oes-X, Y, Z e as
respectivas rotacdes no entorno dessas direcdes roll, pitch e yaw).

A frequéncia de aquisicao utilizada foi de 100Hz, muito maior do que as frequén-
cias esperadas, que estdo na ordem de 0,5Hz. Conforme mencionado, antes dos
ensaios de VIE, foram feitos ensaios de decaimento em agua e em ar de forma a
obter-se as frequéncias naturais e amortecimentos do sistema. Os experimentos foram
feitos tanto para cilindros Unicos, quanto para os arranjos.

3.5 METODOLOGIA DE ANALISE

Os registros temporais foram analisados langando méao de rotinas computacio-
nais em ambiente GNU-Octave, que é uma linguagem de programacao open-source
interpretada e de alto nivel, voltada principalmente a computacao cientifica e a compu-
tacdo numérica. Programas em Octave sao rotinas cuja sintaxe € baseada em matrizes
e possui uma grande quantidade de fungdes de operagdes matriciais que facilitam a
rapida analise e reducao de dados como os deste trabalho.

Assim, foram construidas rotinas computacionais que abrem o arquivo .csv
coletado pelo programa Motive, e efetuam as analises de interesse.

Primeiramente, o cddigo elaborado separa em um vetor coluna os dados de
tempo, e em uma matriz de seis colunas os valores instantdneas nas direges-X, Y, Z
e também das rotagdes ao redor de cada um dessas trés direcdes. A rotinas avaliam o
registro e entao selecionam picos (valores maximos) e cavas (valores minimos), calcu-
lam o valor absoluto desses maximos e minimos, os ordena em ordem decrescente e
faz a média dos 10% maiores valores.

As maximas amplitudes adimensionais de resposta (Ax/D e Ay/D) s&o, portanto,
consideradas como a média dos 10% de maiores valores adimensionais, tomando
como referéncia o didmetro do cilindro Unico, e considerando os trés registros para cada
arranjo. Nos graficos e discussdes do proximo capitulo, estes valores s&o denotados
utilizando o sobre-indice (...)10%.

Em termos de frequéncia, a caracterizacdo se da por meio do emprego da
Transformada Rapida de Fourier (ou FFT, do inglés Fast Fourier Transform), sendo que
a frequéncia caracteristica do movimentos é definida como o pico de maior densidade
espectral (PSD). Para se adequar a notacao utilizada na literatura, os resultados serao
apresentados em sua forma adimensional, dada pela razédo entre a frequéncia do
movimento na direcdo considerada (X ou Y) e a frequéncia natural transversal obtida
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em agua, fyy,.

3.6 SUBSIDIOS QUANTO A ANALISE DE INCERTEZAS

Neste trabalho sera empregada a analise de incertezas de forma a verificar
a coeréncia dos resultados obtidos. Em func¢ao disso, sdo necessarios 0os seguintes
subsidios.

Araujo (2018) define a incerteza de medi¢cao como a duvida que existe a respeito
da validade do resultado de uma medi¢ao qualquer, além de indicar a qualidade deste
valor. A analise destas incertezas é um processo que resulta em uma estimativa nu-
mérica da qualidade de uma medi¢éo, e para abordagens experimentais, € importante
para que os resultados dos ensaios sejam interpretados.

Medicao é definido por Araujo (2018) como o ato de medir, e a partir de uma
medicao se tem uma medida, que € seu resultado. O mensurando é a grandeza fisica
que é submetida a uma medigdo. De um modo geral, o resultado de uma medi¢cao nada
mais é do que uma aproximagao ou estimativa do valor real do mensurando, e que por
isso, s6 é completo se acompanhado pela declaracao da incerteza desta estimativa.

A incerteza é um parametro associado ao resultado de uma medicao que ca-
racteriza a dispersdo de valores que podem ser atribuidos ao mensurando (ARAUJO,
2018). Existem dois tipos de incerteza: a do tipo A (uy), que € avaliada a partir de uma
analise estatistica de uma série de observagdes;e a do tipo B (u4), que é avaliada por
quaisquer outros meios que ndo sao a andlise estatistica.

A teoria da probabilidade é a base para que possam ser feitas inferéncias a
partir dos dados coletados. No processo sao utilizadas fungdes densidade de proba-
bilidade que descrevem a probabilidade de uma variavel aleatéria assumir um dado
valor dentro de um dado intervalo. Incertezas do tipo A, sdo descritas por funcoes
de probabilidade do tipo gaussiana e sdo geralmente utilizadas quando se possui um
conjunto de medidas repetidas e dispersas, como o caso deste trabalho. Para o tipo
B, as fungbes densidade de probabilidade empregadas sao a retangular quando se
possui uma Unica medida digital e a triangular quando se possui uma Unica medida
analdgica.

Incerteza-padrdo € a incerteza do resultado de uma medigdo expressa como
um desvio-padrao. A escolha da funcédo densidade de probabilidade implica na forma
com que a incerteza-padrao u sera calculada, assim, para a distribuicao gaussiana, u
€ dado pelo desvio-padréo (o) dividido pela raiz quadrada das n medi¢Ges repetidas.
A Figura 30 elenca todas as incertezas-padrao das func¢des citadas anteriormente.



Capitulo 3. Metodologia

69

Figura 30 — Incerteza-padrao para as trés fungdes densidade de probabilidade

Funcio de densidade de
probabilidade

Incerteza-padrao u

Quando usar

retangular

Quando se conhece apenas os
valores maximos e minimos de
variag3o. Exemplo: efeito
causado pela resolucio finita do
equipamento

triangular

Quando se conhece os valores
maximo e minimo de variacdo e
o valor mais provavel. Exemplo:

posicionamento de um
instrumento em uma marca de
escala.

gaussiana

Desvio-padrio da média de um
conjunto de n medicdes
repetidas.

Fonte: Araujo (2018).

Araujo (2018) menciona que € possivel aumentar o nivel de confianga de um
resultado de medicédo por meio da incerteza expandida (U). Esta incerteza expandida
€ obtida pela multiplicacao de um fator k constante pela incerteza padrao (u) e os
valores tipicos de k sao dados na Figura 31.

Figura 31 — Valores de k para as trés fungdes densidade de probabilidade

Funcio de densidade de Incerteza expandida
probabilidade e nivel de confianca
1u=58%
retangular a 1,65 u=95%
1,73 u=100%
1u=65%
triangular 1,81 u=95%
2,45 u=100%
1u=68%
gaussiana 2o 2u=95%
3 u=99%

Fonte: Aradjo (2018).

Para este trabalho, no tocante a andlise de incertezas, foi considerada apenas
a do tipo A com distribuicdo gaussiana, pois as demais (do tipo B, como a incerteza de
calibracédo), sdo muito menores.

O calculo das incertezas para os resultados de amplitude foram feitos levando
como base os 10% de maiores picos de cada uma das trés repeticdes. Estes valo-
res sdo inseridos em um vetor coluna, onde € calculado o desvio-padrao antes da
incerteza-padrao ser obtida utilizando a Equacéo (5).
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U= — (5)

onde u é a incerteza-padrao, o o desvio-padrdao e n 0 numero de valores considerado.

Para um intervalo de 95% de confianga, o fator de abrangéncia k a ser empre-
gado para o calculo da incerteza expandida de uma distribuicdo gaussiana é igual a 2.
Logo, a incerteza expandida mais adiante declaradas sao dadas por:

Ux=k-u, (6)

onde Ux é a incerteza expandida, k é o fator de abrangéncia para 95% de confianca
segundo uma funcao densidade de probabilidade gaussiana, e u € a incerteza-padrao.

Neste trabalho, as incertezas expandidas serédo calculadas apenas para as
amplitudes de resposta, pois estas possuem um conjunto de dados com maior nimero
de elementos, o que melhora os resultados estatisticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para efeitos de comparagao e discusséao, os resultados desta investigacao sao
compostos essencialmente por valores adimensionais de amplitude e frequéncia nas
direcoes-X e Y (longitudinal e transversal ao escoamento), respectivamente apresen-
tados com funcao das velocidades reduzidas referentes as velocidades dimensionais
descritas na Tabela 2.

Os resultados nessas dire¢cdes sao apresentados na forma de graficos sepa-
rados, cada qual sintetizando os resultados dos ensaios para todos os arranjos em
uma unica figura. Conforme descrito no capitulo anterior, as amplitude de resposta
séo adimensionalizados pelo valor do didmetro (D) do cilindro circular (coluna), e as
frequéncias, de forma analoga, adimensionalizadas pela frequéncia natural na direcao
transversal (foy)-

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de decaimento feitos tanto para
0 ar, quanto para agua. Os resultados de frequéncia natural transversal sao diretamente
Uteis para a adimensionalizagdo das frequéncias de vibracdo em cada condi¢do de
velocidade de escoamento. Note que as frequéncias naturais em agua exibem uma
diferenca coerente e justificada pela acréscimo de massa adicional com o0 aumento do
namero de cilindros (1, 3 € 4).

Além disso, a Tabela 5 também apresenta os respectivos amortecimentos, tipi-
camente baixos, independente do modelo ensaiado. Particularmente os valores para
o cilindro Unico podem ser comparados com aqueles presentes em Stappenbelt et al.
(2007) e Blevins e Coughran (2009), permitindo enriquecer as discussdes.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de decaimento.

Numero de colunas
1 3 4

f,, (Hz) 0371 0,361 0,372
i  0,46% 054% 0,35%

Ar f, (Hz) 0,357 0,375 0,380
¢,  043% 026% 0,33%
f,, (Hz) 0,330 0,246 0,221
Agua |, O 393% 582% 383%

f, (hz) 0,325 0,260 0,213
¢,  367% 855% 847%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Como esperado, os amortecimentos em ar sdo muito menores do que em agua
para os arranjos e para o cilindro unico também. Apesar dos arranjos possuirem dife-
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rentes espacamentos, os decaimentos registrados na Tabela 5 dizem respeito a maior
distancia entre colunas, uma vez que em ensaios preliminares verificou-se que nédo ha
diferenca apreciavel entre frequéncias naturais e amortecimentos mediante alteracao
do espacamento. Estes valores de frequéncia serdo utilizados para adimensionalisar
os resultados apresentados adiante.

A Figura 32 mostra um exemplo de registros obtidos no ensaio de VIE referente
ao cilindro unico, na velocidade reduzida onde ocorre a maior amplitude de resposta.
Os circulos em vermelho e em verde apontam os valores utilizados para o célculo
de 10% maiores valores. A diferenciacao foi feita para verificar se o cédigo era capaz
de fazer as operacdes tanto na parte positiva, quanto na parte negativa. Importante
reforcar que o cédigo utiliza apenas valores absolutos, logo os 10% de maiores valores
referem-se tanto a picos quanto a cavas.

E possivel notar que para os deslocamentos na direcdo-X, longitudinal ao esco-
amento, alguns picos deixam de ser identificados devido sua pequena amplitude em
relacdo aos demais. Esta ndo-identificacdo impacta pouco no método, pois o niumero
de picos ndo identificados € muito menor do que os identificados. Em relagdo a nume-
ros, o sinal apresentado na Figura 32 possui ao todo 198 picos e cavas identificados
na direcao-Y e 186 na direcdo-X. Lembrando que ao todo, tem-se trés repeticdes para
cada um dos ensaios, o que também contribui para que essa perda de valores de baixa
amplitude nao afete negativamente o resultado final.

Figura 32 — Registros temporais para o cilindro unico, Vg = 6, 58.

X/D

Y/D

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O comportamento ilustrado na Figura 32 € coerente com a literatura, visto que
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revela uma dindmica mais uniforme no que se refere aos deslocamentos do cilindro
Unico na direcao transversal ao escoamento, quando comparados com aqueles na
direcao longitudinal, visivelmente mais modulados.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES PARA OS ARRANJOS COM 4 COLUNAS

A Figura 33 mostra graficamente as médias entre os 10% maiores valores de
amplitude adimensional na direcéo transversal, na faixa de Vg ensaiada. Acerca do
cilindro unico, seu comportamento condiz com o que esta presente na literatura, como
descrito por Stappenbelt et al. (2007) e Blevins e Coughran (2009). A resposta do
sistema inicia baixa, na ordem de 15% do didmetro, aumenta com a elevacao da ve-
locidade reduzida, alcangando valores superiores a 80% do diametro para Vg = 6,58
e apos, apresenta uma redugao na amplitude. Este comportamento é bastante seme-
lhante ao VIV usual de cilindros longos, pelo menos até as velocidades de escoamento
ensaiadas.

Figura 33 — Médias entre os 10% maiores valores de amplitude adimensional na dire-
cao transversal ao escoamento. Resultados do cilindro Unico comparados
com os arranjos de 4 colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Geralmente, o fendmeno de VIV responde com amplitudes de um diametro, va-
lor consolidado para numeros de Reynolds na ordem de 10°, como descrito por Blevins
e Coughran (2009). Esta referéncia também demonstra que o numero de Reynolds
influencia na resposta do sistema, resultando em uma reducéo no pico de amplitude
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quando este parametro é da ordem de 103. Apesar do sistema no presente trabalho
possuir caracteristicas como amortecimento e razdo de massa diferentes das apre-
sentadas por Stappenbelt et al. (2007) e Blevins e Coughran (2009), qualitativamente,
ambos os trabalhos podem ser comparados, uma vez que o baixo amortecimento de
certa forma contrapde o efeito da alta razdo de massa. Ou seja, 0 pico de amplitude
de resposta ser inferior a um € condizente com o que € apresentado na literatura, dado
o baixo numero de Reynolds, alta razdo de massa e baixo amortecimento.

No que diz respeito aos arranjos, 0s que possuem espagamento S/D =3 e S/D =
4 apresentam amplitude de resposta superiores ao cilindro Unico para grande parte das
velocidades ensaiadas, independente do aproamento. Isto pode ser justificado pelos
menores valores de massa reduzida dos arranjos com 4 colunas, mas também deve
ser o resultados da influéncia da esteira produzida pelos cilindros a montante. Assim
como o cilindro Unico, os arranjos também atingem sua amplitude maxima, porém em
velocidades reduzidas substancialmente mais elevadas, Vg > 8,5. Dentre todos os
arranjos, as menores amplitudes transversais de VIE sdo observadas para o0 menor
espagamento entre colunas, S/D = 2, no aproamento de 0°.

O aproamento nao influencia significativamente na resposta do sistema para
as quatro primeiras velocidades de ensaio, para 0os conjuntos de maior espagamento.
O que nao ocorre para o arranjo S/D = 2, onde é possivel notar que para todas as
velocidades ensaiadas, exceto Vg = 6, 15, a resposta do arranjo em 45° tende a ser
superior.

Comparando qualitativamente os resultados do presente trabalho com os obti-
dos por Gongalves et al. (2020b) (Figura 21, na pagina 53 desta dissertacéo), nota-se
que os arranjos com maior espacamento responderam com amplitudes maiores do
que o cilindro unico, bem como o cilindro com menor espagcamento entre colunas
respondeu com amplitudes consideravelmente menores na amplitude transversal.

Discutindo os resultados em termos de frequéncia, onde os valores para 0s
arranjos em fungéo da velocidade reduzida Vg estéo sintetizados na Figura 34, nota-
se que para o cilindro unico, a frequéncia possui razao préxima a 1, mais uma evidéncia
da coeréncia dos resultados de referéncia, e comprovacao clara da sincronizacao do
sistema conforme fenomenologia do VIV.

Ainda de acordo com a Figura 34, as frequéncias adimensionais na direcdo
transversal para os arranjos se distribuem no entorno da faixa entre 0,6 e 0, 8, exceto
para a ultima velocidade reduzida, onde percebe-se o espalhamento dos resultados
em uma faixa maior de f,/fy,, entre 0,6 e 1,2.

De uma maneira geral, para os arranjos com 4 colunas, observa-se uma ten-
déncia de crescimento dessa razao entre frequéncias conforme ocorre 0 aumento de
velocidade do escoamento. Uma forma interessante de se analisar estes resultados
em trabalhos futuros, seria verificar as assintotas de sincronizagao que Gongalves et al.
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(2020b) menciona em seu trabalho.

Figura 34 — Frequéncias adimensionais na direcdo transversal ao escoamento. Re-
sultados do cilindro Unico comparados com aqueles dos arranjos de 4

colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Analisando os resultados obtidos na diregao-X, longitudinal ao escoamento, tem-
se as médias entre 0os 10% maiores valores de amplitude adimensional sintetizadas na
Figura 35.

Primeiramente, é necessario ressaltar que se tratam de respostas com ampli-
tudes significativamente menores quando comparadas com aquelas da direcao trans-
versal. Os valores de A}O%/D, deste modo, apresentam um espalhamento maior, parti-
cularmente quando se adota uma escala entre 0 e 0, 2. A escolha por esta escala se
da essencialmente pela escolha de manter o grafico em proporcao ao dado de maior
valor, além de que possa ser mais facil de se observar e discutir o comportamento dos
diferentes arranjos.

Em relagao ao cilindro Unico, ocorre uma queda das amplitudes adimensionais
longitudinais, o que é caracteristico do fenémeno de VIV, antes do acoplamento com o
movimento na dire¢do transversal, para Vg = 6, 58.

No tocante aos arranjos, no entanto, novamente o aproamento nao se refletiu
em diferenga apreciavel para as razées de distancia S/D = 3 e S/D = 4, e desta vez
também para o arranjo de menor distancia entre colunas.

As amplitudes adimensionais longitudinais, de um modo geral, se espalharam
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em um intervalo entre 5% e pouco mais de 15% do didmetro para os arranjos. Para a
maior velocidade de escoamento, todos o0s arranjos responderam com amplitudes mai-
ores do que o cilindro unico, porém ainda se tratam de valores muito pequenos nesta
escala. Outro ponto interessante € que existe uma influéncia maior do aproamento na
ultima velocidade reduzida.

Figura 35 — Médias entre os 10% maiores valores de amplitude adimensional na dire-

¢ao longitudinal ao escoamento. Resultados do cilindro unico comparados
com aqueles dos arranjos de 4 colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Pensando nos arranjos quadrados como uma possivel aplicacao, independente
da dispersao evidenciada, nota-se que S/L = 2 é a melhor escolha para efeitos de
projeto. Esta se justifica pois o conjunto, levando em considera¢ao a seguranga do
projeto e, apesar de ser afetado pelo aproamento em relacdo as suas respostas na
direcao-Y, este ainda possui menores amplitudes de resposta em quase todas as
velocidades ensaiadas, ou nas velocidades plausiveis de operagcdo de um unidade
flutuante com essa geometria.

A Figura 36 apresenta as frequéncias adimensionais na dire¢ao longitudinal ao
escoamento, direcao-X.

Primeiramente, nota-se que o cilindro unico possui frequéncias longitudinais
de oscilacao praticamente iguais as frequéncias naturais na direcao transversal ao
escoamento.

Por sua vez, os arranjos com maior espagamento entre colunas responderam
com maiores frequéncias para as primeiras quatro velocidades de escoamento. E, de
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um modo geral, 0 aproamento nesta direcao nao demonstra influéncia consideravel
nos resultados.

Figura 36 — Frequéncias adimensionais na dire¢ao longitudinal ao escoamento. Re-
sultados do cilindro Unico comparados com aqueles dos arranjos de 4

colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 37 — Exemplos de trajetorias no plano-XY para o cilindro unico em Vg = 6,58 e
para os arranjos de 4 colunas distantes S/D = 4 e S/D = 2 em aproamento
de 0° e Vg =10, 05.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Exemplos de trajetérias X-Y de alguns arranjos, na primeira das trés repeticoes’

' A escolha se deu apenas para criar uma padronizacio de apresentacdo nesta se¢do. Desta forma,
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sdo dadas na Figura 37. Para o cilindro unico, o resultado grafico refere-se a Vg = 6, 58,
enquanto para os dois arranjos com 4 colunas as distancias S/D =4 e S/D = 2, em
aproamento de 0°, a velocidade reduzida foi de Vg = 10, 05.

Comentando a trajetéria do cilindro unico, grafico a esquerda na Figura 37, a
literatura classica menciona que para este tipo de corpo, o VIV apresenta trajetérias
em “forma de 8”. No presente trabalho, porém, como as frequéncias nas duas dire-
cOes estdo muito préximas, ndo ocorre o “fechamento” deste 8 no centro. Assim, as
trajetérias para o modelo se assemelham muito mais a uma elipse achatada.

O grafico ao centro, na Figura 37, mostra a trajetéria para o arranjo de 4 colunas,
com S/D = 4 e angulo de aproamento de 0°. A amplitude de movimento é préxima ao
diametro do cilindro na direcao transversal e cerca de 20% de diametro na direcao do
escoamento.

Com relacéo a trajetéria do arranjo com espagamento S/D = 2, também para o
angulo de aproamento de 0°, o grafico a direita na Figura 37 mostra que esta acontece
com amplitudes de até 15% do didametro em ambas as dire¢des, o que justifica a
escolha em termos de projeto que busca menores amplitudes.

Outro resultado interessante a ser comentado sobre 0s ensaios com os diferen-
tes espacamentos, € que a partir de S/D = 3, 0 espacamento parece nao influenciar
de forma apreciavel os resultados analisados neste trabalho. Gongalves et al. (2020b)
também conclui 0 mesmo, porém em numeros de Reynolds substancialmente maiores,
0 que corrobora a pertinéncia dos ensaios em baixos niumeros de Reynolds como pro-
cedimento de triagem. No entanto, para finas de investigacao, seria interessante que
desdobramentos do presente trabalho buscassem descobrir qual seria o valor critico
de S/D, aparentemente entre 2 e 3, a partir do qual a distancia entre colunas deixa
de influenciar os resultados, o que permitiria até mesmo diminuir essa distancia para
aplicagdes diferentes de plataformas offshore.

Finalizadas as discussdes acerca dos arranjos de quatro colunas, serdo apre-
sentados os resultados para os arranjos com trés colunas. Uma vez que os ensaios
com cilindros unicos ja foram devidamente comentados, essa discussdo focara apenas
nestes arranjos e seu desempenho.

todas as trajetérias e registros presentes aqui sao relativos a primeira repeticao.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES PARA OS ARRANJOS COM 3 COLUNAS

Verificando um exemplo de registro de um arranjo com trés colunas para S/D = 4
e aproamento 0° (Figura 38), observa-se que para a dire¢ao longitudinal o compor-
tamento X/D = X/D(t) novamente n&o é tdo regular quanto aquele registrado para
os deslocamentos da direcédo transversal ao escoamento, Y/D = Y/D(t). Para este
exemplo, a maxima amplitude de resposta é de 15% do diametro para a diregdo-X e
cerca de 90% do diametro para a direcao-Y.

Figura 38 — Registros temporais para o arranjo S/D=4 e aproamento 0°, Vg = 8, 23.

Y/D

AOAOE U rd O
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir da Figura 39, nota-se que novamente os arranjos S/D =4 e S/D = 3,
para Vg > 7, apresentam amplitudes adimensionais de resposta transversal maiores
do que aquelas do cilindro unico.

Comparando os resultados obtidos com os de Gongalves et al. (2020a) (Fi-
gura 19), os modelos S/D = 4 e S/D = 3 responderam com amplitudes semelhantes
entre si e, mais uma vez, o fato de as amplitudes do presente trabalho serem menores
pode ser justificada tanto pelos numeros de Reynolds menores, quanto pela razdo de
massa ser grande e 0 amortecimento baixo.

Comparando todos os arranjos, o de menor espagamento S/D = 2 respondeu
com amplitudes menores para quase todas as velocidades, porém o aproamento in-
fluenciou a resposta do sistema. Os arranjos com angulo de incidéncia 0° mostraram
amplitudes até 50% maiores do que os demais. Ainda sobre o aproamento, para 0s
arranjos de maior distancia entre colunas, este ndo se mostrou significativo para as
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respostas nas velocidade mais baixas de escoamento.

Figura 39 — Médias entre os 10% maiores valores de amplitude adimensional na dire-
cao transversal ao escoamento. Resultados do cilindro Unico comparados
com aqueles dos arranjos de 3 colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Dentre todas as velocidades de escoamento, a mais elevada (equivalente a
Vr = 11,50 para os arranjos triangulares) mostrou novamente um espalhamento maior
dos resultados. Especialmente, para os arranjos S/D =3 e S/D = 2 e aproamento 90°,
aparentemente ocorre um pequeno deslocamento do intervalo onde ocorre o lock-in,
0s maiores valores de deslocamento ocorrem a menores valores de Vp.

No que diz respeito as frequéncias, cuja sintese dos resultados € apresentada
na Figura 40, os arranjos possuem frequéncias entre 70% e 80% de sua frequéncia
natural na direcédo transversal ao escoamento.

Um espalhamento maior dos dados ocorreu para a ultima faixa de velocidades,
assim como j& foi visto para o arranjo de quatro colunas, possivelmente associado a
caracteristica mais tridimensional esperada para as esteiras nessas velocidades.
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Figura 40 — Frequéncias adimensionais na dire¢cdo transversal ao escoamento. Re-
sultados do cilindro unico comparados com aqueles dos arranjos de 3

colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O arranjo S/D = 3 e aproamento 90° apresentou maior razdo de frequéncias
na maior velocidade reduzida, proximas a 1, 4. Nesta mesma velocidade reduzida, a
arranjo com S/D = 2, foi 0 que apresentou resultados mais independentes do aproa-
mento.

A respeito dos resultados de amplitude adimensional na diregdo longitudinal
(Figura 41), os aproamentos nao implicarem em grandes diferengas nas respostas dos
arranjos triangulares nas diferentes distancias entre coluna, apesar de ter sido regis-
trado um aumento na resposta do arranjo de menor espacamento no aproamento de
180°. Apesar disso, porém, novamente em funcao da escala adotada para a represen-
tacdo gréfica, estas diferencas aparentam ser grandes em numeros absolutos, mas sao
gastante diminutas se comparadas as amplitudes na diregcéo transversal (Figura 39).

De um modo geral, os arranjos apresentaram resultados de amplitude longitu-
dinal entre 4% e 16% do didametro, sendo que apenas um dos ensaios suscitou valor
acima de 25% do diametro de uma coluna, aquele com S/D = 2 e 180° de aproamento.

Pensando em uma solucdo de projeto que minimize os efeitos de VIE, nova-
mente o arranjo de menor espagcamento entre colunas é o mais indicado, segundo uma
deciséo a favor da seguranca.
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Figura 41 — Médias entre os 10% maiores valores de amplitude adimensional na dire-
céo longitudinal ao escoamento. Resultados do cilindro unico comparados
com aqueles dos arranjos de 3 colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Os ultimos resultados discutidos sao os de frequéncias adimensional na diregao
longitudinal ao escoamento (Figura 42).

Como ocorreu para o arranjo de 4 colunas, alguns arranjos de 3 colunas res-
ponderam com frequéncias adimensionais longitudinais superiores aquelas do cilindro
unico, o que deve ter relagdo com a caracteristica da esteira, muito mais suscetivel a
presenca oscilagcdes em frequéncias mais altas.

Para a ultima velocidade reduzida ensaiada com os arranjos de 3 colunas, Vg =
11,05, todos os ensaios obtiveram razdes de frequéncias inferiores as do cilindro unico.
Na faixa de velocidades de escoamento testada, a maioria dos arranjos apresentou
razdes de frequéncia superiores ao valor unitario.

A titulo de completude, a Figura 43 apresenta as trajetdrias no plano-XY de dois
arranjos triangulares em Vg = 8,23, sendo o central correspondente a S/D = 4 no
aproamento de 0°, e a direita referente a S/D = 2 e aproamento de 90°. No que diz
respeito a estas trajetorias, nota-se certa semelhanca qualitativa ao menos, quando
comparadas com aquelas apresentadas pelos arranjos com 4 colunas.



Capitulo 4. Resultados e Discussées 83

Figura 42 — Frequéncias adimensionais na dire¢ao longitudinal ao escoamento. Re-
sultados do cilindro unico comparados com aqueles dos arranjos de 3

colunas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 43 — Exemplos de trajetérias no plano-XY para o cilindro unicoem Vg = 6,58
para os arranjos de 4 colunas distantes S/D = 4 e S/D = 2 em aproamento
de 0° e Vg =8,23.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O arranjo que possui maior espacamento responde com amplitudes préximas
a um diametro na direcao transversal, ainda superior ao cilindro unico. Também nota-
se que a trajetoria € mais fechada do que a apresentada no centro da Figura 37, se
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assemelhando a um “C”. Por sua vez, o arranjo de S/D = 2 responde sempre com
baixas amplitudes, e sua trajetéria se assemelha a uma elipse achatada.

Para os arranjos de trés colunas, a distancia entre estas passa a nao influ-
enciar de forma significativa a resposta para valores S/D > 3. Os aproamentos nao
influenciam os resultados para a grande maioria de valores de velocidade reduzida.

As colunas a jusante geralmente experimentam forcas flutuantes mais altas
dependendo do espagamento, como efeito da esteira. E razoavel conjeturar que duas
colunas a jusante em um arranjo de quatro colunas, por exemplo, com aproamento 0°
da estrutura estdo sujeitas a forcas flutuantes maiores do que apenas uma coluna a
jusante na proa de corrente de 45 °. Além disso, quando a estrutura de quatro colunas
€ submetida a corrente de 0°, o0 espacamento entre as colunas é diferente daquele a
45°. Isso significa que, para a estrutura multicoluna, a resposta transversal também
estd associada as localizacdes relativas das multicolunas, que fornecem diferentes
interferéncias entre esteiras. Porém, esta diferenca aparenta ser mais visivel para os
arranjos S/D = 3 e S/D = 2, porém ainda a baixas propor¢dées que podem ser melhor
investigadas utilizando técnicas de visualizagdo do escoamento.

Comparando os resultados em relagdo ao numero de colunas, de um modo
geral o arranjo de quatro colunas e S/D = 2 respondeu com amplitudes mais baixas
do que o arranjo de 3 colunas. Existem mais aspectos de um projeto de unidades
flutuantes além da mitigagéao da VIE, ou do VIM, como o arranjo dos topsides e decks,
projeto estrutural, viabilidade econ6mica e alojamentos, por exemplo. Porém pensando
apenas na fenomenologia, dentre todos os seis arranjos ensaiados no ambito deste
trabalho, o de quatro colunas, com S/D = 2 é o mais indicado.

Ainda comentando sobre este arranjo em especifico, Gongalves et al. (2020b)
comenta que a dindmica deste se assemelha a um cilindro unico. Uma forma de
investigar este aspecto na sequéncia deste trabalho seria conduzir uma campanha de
ensaios extra, construindo um modelo de cilindro Unico, com didmetro e caracteristicas
equivalentes aos arranjos de menor S/D e verificar sua resposta comparada com
aquelas aqui obtidas.

A Tabela 7 e a Tabela 8 elencam os resultados que ja estao sintetizados e
discutidos nas Figuras 33, 35, 39 e 41. Estas constam aqui de forma a facilitar as
discussoes sobre anadlise de incertezas, uma vez que a incerteza sempre acompanha
a média das medidas realizadas.

As tabelas possuem os algarismos de 1 a 5 em seu cabecalho para a correspon-
déncia de Vg para cada um dos arranjos. A leitura deve ser feita seguindo a Tabela 6,
por exemplo, na Tabela 7, na coluna Vg 2, para um arranjo de cilindro Unico, o valor de
Vg real € 6,58, para o de 3 colunas é 8,23 e de quatro colunas, 10,05.
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Tabela 6 — Correspondéncia dos algarismos com as velocidades reduzidas.

Tabelas Vg para os conjuntos
de incertezas

1col 3col 4 col

1 9,2 11,5 14,04
2 6,58 8,23 10,05
3 5,86 7,33 8,94
4
5

509 6,37 7,77
4,06 5,04 6,15

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 7 — Médias dos 10% maiores picos na diregéo X, Ax/D.

Vg
Colunas S/D © 1 2 3 4 5

A./D
- 0,087 0,098 0,094 0,192 0,082
0 0,122 0,134 0,124 0,156 0,166
45 0,101 0,126 0,134 0,151 0,086
0 0,141 0,133 0,111 0,127 0,152
45 0,106 0,110 0,125 0,123 0,118
0O 0,104 0,083 0,074 0,103 0,106
45 0,061 0,075 0,089 0,098 0,145
0 0,067 0,097 0,112 0,144 0,058
90 0,078 0,121 0,116 0,152 0,096
180 0,076 0,105 0,114 0,128 0,053
0o 0,072 0,108 0,113 0,148 0,093
90 0,094 0,115 0,085 0,114 0,074
180 0,086 0,098 0,092 0,158 0,090
0 0,086 0,052 0,107 0,149 0,149
90 0,043 0,051 0,079 0,085 0,077
180 0,039 0,051 0,052 0,258 0,116

WWWWWWWWwWwANINANANARN
MO WWWARRARANDNDWWNN

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Capitulo 4. Resultados e Discussées 86

Tabela 8 — Médias dos 10% maiores picos na diregao Y, A,/D.

VR
Colunas S/D © 1 2 3 4 5
A,/D
- 0,136 0,467 0,773 0,832 0,719
0 0,680 0,836 0,944 0,947 0,576
45 0,657 0,819 0,931 0,938 0,302
0 0,687 0,769 0,837 0,702 0,307
45 0,652 0,707 0,834 0,728 0,566
0 0,396 0,095 0,064 0,094 0,123
45 0,209 0,127 0,656 0,694 0,927
0 0,557 0,749 0,919 0,940 0,266
90 0,518 0,726 0,864 0,892 0,476
180 0,576 0,752 0,892 0,896 0,197
0 0,598 0,784 0,894 0,789 0,522
90 0,551 0,701 0,748 0,723 0,136
180 0,616 0,712 0,727 0,860 0,525
0 0,361 0,107 0,723 0,748 0,698
90 0,066 0,072 0,247 0,163 0,107
180 0,059 0,074 0,467 0,420 0,755

WWWWWWWWWARMRNRARNARN-
MMNONWWWARRMRANDNDWWRNDN

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Como este trabalho é baseado na abordagem experimental, uma analise de
incertezas foi conduzida de forma a verificar se os resultados obtidos se mostram
confidveis. Uma vez que os resultados numéricos sao apresentados como uma razao
do diametro de uma coluna, as incertezas também foram calculadas utilizando esta
razdo, assim os valores permanecem na mesma escala de grandeza, porém sem
dimensao.

A Tabela 9 elenca as incertezas expandidas para os dados de Ax/D, que serao
denotadas por Usxy. Os valores estdo na ordem de grandeza 1073, escolhida para
padroniza-los em uma mesma escala.
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Tabela 9 — Incertezas expandidas para Ax/D.

VR
Colunas S/D © 1 2 3 4 5
U, (1073)
1 - - 0,08 141 330 14,53 1,69
4 4 0 282 594 434 755 4,01
4 4 45 3,63 852 10,30 8,76 2,05
4 3 0 152 433 3,05 272 2,16
4 3 45 3,72 3,58 6,59 9,31 2,79
4 2 0 231 125 1,31 3,13 2,21
4 2 45 069 146 1,89 255 5,66
3 4 0 1,72 515 259 7,01 0,68
3 4 90 1,86 3,98 6,13 3,32 4,99
3 4 180 1,72 6,42 6,87 822 1,17
3 3 0 247 523 299 6,88 2,35
3 3 90 2,02 3,92 2,67 3,72 2,40
3 3 180 228 2,08 4,28 8,85 4,40
3 2 0 1,46 3,73 4,13 758 9,38
3 2 90 0,56 152 094 292 1,37
3 2 180 0,22 0,37 0,20 0,90 4,22

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De um modo geral, o maior valor de Uy foi de 14,53 x 1073, para a maxima

resposta na faixa de sincronicagéo do cilindro unico. O valor em um primeiro momento
pode parecer grande, mas representa que a incerteza esta na segunda casa decimal
de um valor que ja é pequeno quando comparada as amplitudes em Y. Portanto, de
um modo geral, os resultados se apresentaram dentro de intervalos coerentes, com

incertezas da ordem de 1073,

A Tabela 10 elenca os resultados da incerteza expandida para a dire¢ao trans-

versal. Da mesma forma, os resultados sdo confidveis, uma vez que em sua maioria, a

diferenca aparece na terceira casa decimal, e raros casos, na segunda. Quando este
ocorre, a diferenca é de no maximo 11,5 x 103 em modulo.
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Tabela 10 — Incertezas expandidas para Ay/D.

VR
Colunas S/D © 1 2 3 4 5
U,(107°)
- 443 8,82 523 3,92 6,86
0 1,89 360 264 519 4,10
45 2,00 967 1,10 1,92 1,10
0 127 193 3,95 140 1,20
45 563 5,12 3,78 8,00 7,22
0 418 2,13 1,33 2,33 6,57
45 6,89 454 8,71 3,38 3,58
0 333 268 234 931 8,20
90 4,18 192 2,16 2,69 8,90
180 3,29 2,57 5,15 4,25 5,53
0 3,77 793 1,77 840 1,10
90 1,23 453 2,66 8,79 2,99
180 1,21 2,18 1,40 140 3,77
0 832 411 565 3,15 11,50
90 4,69 226 1,60 6,63 2,60
180 1,60 1,73 1,69 4,19 4,00

WWWWWWWWWANINRINANRNA
MO WWWARNRANDNDWWRN

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Por fim, pode-se dizer que o estudo logrou éxito em seus propésitos. Tanto o
cilindro Unico, quanto os arranjos exibiram comportamentos aderentes com a litera-
tura, avaliando apenas qualitativamente, uma vez que nao se dispde de resultados
quantitativos de arranjos com as mesmas caracteristicas para que seja possivel fazer
comparacgéao direta em termos de valores.

A partir da analise de incertezas é possivel afirmar também que os resultados
obtidos neste estudo sdo aderentes dentro de um mesmo conjunto de repeticées, uma
vez que a incerteza experimental calculada é relativamente pequena. As incertezas
na terceira casa decimal sao resultantes tanto da robustez do fenémeno investigado,
quanto da qualidade do instrumento utilizado para a captura dos movimentos.

Apesar de trazer resultados que podem ser considerados inéditos no ambito
da fenomenologia em regime de baixo Reynolds, ainda é necessario investigar muitos
outros aspectos relativos ao comportamento do fendémeno nos regimes de escoamento
subcritico. Estas investigacdes podem seguir tanto a linha experimental, quanto numé-
rica e sdo trabalhos que estdo localizados logo antes da fronteira do conhecimento
acerca do fenbmeno de Vibragao Induzida pelo Escoamento.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 SINTESE DAS CONCLUSOES DESTE TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a Vibracao Induzida pelo Esco-
amento em arranjos de colunas circulares em regime de baixo Reynolds (524 < Re <
1196).

Para tanto, foi utilizada uma abordagem eminentemente experimental, onde
modelos reduzidos de plataformas e/ou unidades flutuantes de Floating Offshore Wind
Turbines foram ensaiados em um Canal de Agua Circulante localizado na Universidade
Federal de Santa Catarina, Campus Joinville.

Uma vez que ensaiar protétipos em escala real é inviavel devido as dimensdes
e 0s custos gigantescos dos sistemas mencionados, e ensaios com modelos de médio
porte ainda sdo caros e de dificil manipulagédo experimental, foram construidos modelos
em escala ainda mais reduzida, com D = 20mm de diametro, a partir de impressao
3D em PLA, com razdo de aspecto Ag = 2, ou seja, com sua por¢do submersa
corresponde a dois diametros. Foram variadas as distancias relativas entre colunas,
com valor S/D = 2, 3 e 4. Além da variagdo na distancia entre colunas, também
variou-se o aproamento, ou angulo de incidéncia do escoamento, sendo este de 0°,
90° e 180° para os arranjos de trés colunas e de 0° e 45° para os arranjos de quatro
colunas. Cinco velocidades de ensaio foram testadas, compreendendo uma faixa de
Vg variando entre 4 e 14. Vale chamar a atengéo para o aspecto de que o0s arranjos
s&o compostos por colunas solidarias entre si, suportados por uma haste longa que
lhes permite liberdade para oscilar na superficie livre, nos dois graus de liberdade de
interesse, longitudinal e transversal ao escoamento, respectivamente as diregdes X e
Y.

Os resultados foram comparados entre si e também com aqueles resultados
advindos da literatura sobre o assunto. Os registros temporais obtidos por meio do
equipamento comercial Optitrack foram importados para GNU-Octave, onde rotinas
de andlise especificamente construidas para a obtencdo das médias entre os 10%
maiores valores de amplitude adimensionais de oscilagao, das trajetérias e das razbes
de frequéncia, além de incertezas expandidas de forma a verificar a confiabilidade dos
resultados obtidos.

E necessario ressaltar que apds uma verificagdo do “estado da arte” acerca
da fenomenologia de VIE, nao foi encontrada nenhuma publicacdo que possuisse as-
pectos similares aos deste trabalho. Com base nesta busca, entende-se que o baixo
nuamero de Reynolds em arranjo de trés e quatro colunas é parametro-chave que agi-
liza e viabiliza em custos mais acessiveis a triagem de geometrias mais promissoras
quando submetidas aos fendmenos de VIE. Embora distintas, as publicagbes encon-
tradas serviram de subsidio para as discussodes, contribuindo de forma decisiva para a
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certificagdo de coeréncia dos resultados aqui obtidos.

Discorrendo especificamente sobre amplitudes de resposta na diregao transver-
sal ao escoamento, Ay/D, o cilindro Unico obteve resultados aderentes com a literatura,
como os apresentados por Blevins e Coughran (2009). Apesar de ser esperado que
o sistema em questao respondesse com valores de amplitude transversal de um dia-
metro, 0 mesmo apresentou uma diminuigdo nos valores de pico, ainda que a faixa de
sincronizagao seja compativel com a conhecida, localizada em velocidades reduzidas
entre 5,5 e 7. Aventa-se que essa diminuicdo na amplitude de resposta deve-se justa-
mente ao regime de baixo Reynolds, onde espera-se que os valores de amplitude na
faixa de sincronizacédo sejam menores, como o préprio trabalho de Blevins e Coughran
(2009) aponta. Adicionalmente, outros dois aspectos levantados pelos autores também
podem justificar esta diminui¢cdo, sendo eles a razao de massa e a propria rugosidade
superficial dos modelos. Lembrar que, por se tratarem de um modelos muito pequenos,
qualquer diferenca na rugosidade pode ter um impacto maior na resposta de VIE do
sistema.

No tocante aos arranjos de quatro colunas, aqueles que possuem maior espacga-
mento, S/D = 3 e 4, apresentaram amplitudes adimensionais de resposta transversal
superiores aquelas do cilindro unico em suas faixas de sincroniza¢ao proprias, locali-
zadas em valores de velocidade reduzida superiores, 8 < Vg < 10, 0 que € justificado
pelas frequéncias naturais menores. Este aumento na resposta pode ser justificado
pelos efeitos da esteira produzida pelos cilindros a montante.

As menores amplitudes adimensionais transversais foram do arranjo S/D = 2,
para o aproamento de 0°. O aproamento n&o tem influéncia significativa nas respostas
dos sistemas para as quatro primeiras velocidades de ensaio.

Estes resultados corroboram as assertivas do trabalho de Gongalves et al.
(2020b), porém garantindo-as para a faixa de numeros de Reynolds substancialmente
menores.

Tratando de frequéncias, tanto na dire¢cdo do escoamento, quanto na transversal,
os valores foram proximos a um para o cilindro unico, o que justifica sua trajetéria
possuir um formato de elipse achatada ao invés do formato em 8, discutida na literatura.
E possivel notar que existe um comportamento quase assintético no que diz respeito
as frequéncias de resposta na diregédo transversal e longitudinal dos arranjos, com as
mesmas crescendo com o aumento de Vp.

De um modo geral, independente do numero de colunas, 0s arranjos que pos-
suem maior espagamento entre si respondem com amplitudes de resposta transversal
superiores aquelas do cilindro unico. Porém, esta distancia relativa ndo se mostra de-
cisiva a partir de S/D = 3. Em outras palavras, os arranjos com distancias de trés e
quatro diametros obtiveram resultados proximos entre si. Tais observagoes também se
fazem presentes nas publicagdes de Gongalves et al. (2020a,b), onde os autores che-
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garam as mesmas conclusées com arranjos de trés e de quatro colunas em numeros
de Reynolds mais altos, alertando para o fato que deve existir outro parametro, que
nao o espacamento entre colunas, determinante para o comportamento do sistema.

Comparando todos os resultados obtidos, pode-se notar que o comportamento
dos sistemas com trés colunas séo similares aos comportamentos de quatro colunas.
Ambos, apesar de possuirem configuracdes diferentes, responderam de forma seme-
lhante. Ou seja, para ambos 0s casos, nota-se que a partir de S/D = 3, a distancia entre
colunas nao possui impacto significativo nas amplitudes de resposta VIE. Além disso,
0S arranjos com maior espagamento respondem com amplitudes transversais superio-
res ao cilindro Unico em sua faixa de sincronizagéo que esta localizada em Vg > 7,5.
Os arranjos de S/D = 2 responderam com amplitudes de resposta substancialmente
menores em ambas as direcoes.

Comparando os arranjos de trés colunas ensaiado por Gongalves et al. (2020a)
e os apresentados neste trabalho, nota-se que existe uma aderéncia em termos quali-
tativos. Mais uma vez, os arranjos apresentam amplitudes de resposta superiores ao
cilindro Unico quando possuem colunas mais espacadas. Aventa-se aqui também, que
esta seja, de fato, resultado da influéncia da esteira dos cilindros a montante.

Comparando os arranjos entre si tendo como base o numero de colunas, 0s
que possuem quatro colunas tendem a responder com amplitudes quase iguais, mas
ligeiramente maiores do que os arranjos com trés colunas. Os arranjos que responde-
ram com menores amplitudes, e que podem ser indicados para fins de projeto, s&o 0s
que possuem S/D = 2, independente do numero de colunas. Suas respostas sao de
no maximo 40% do diametro, ainda que se comportem de forma diferente conforme o
aproamento em que sao submetidos.

Em relacdo aos aproamentos, para os arranjos de maior espacamento, indepen-
dente do numero de colunas, estes ndo aparentam influenciar na resposta do sistema.
Gongalves et al. (2020a) também chegaram a mesma conclusdo em seus ensaios com
altos numeros de Reynolds.

De uma maneira geral, afirma-se que, apesar das diferencas quando aos nu-
meros de Reynolds e as razdes de massa e aspecto, o resultados aqui obtidos sdo
aderentes aos publicados em Gongalves et al. (2020a,b). Sendo que as amplitudes
de resposta menores obtidas aqui podem ter origem nos aspectos relativos ao baixo
namero de Reynolds, conforme discutido tanto por Stappenbelt et al. (2007) e Blevins
e Coughran (2009) para cilindros Unicos.

A originalidade deste trabalho, portanto, esta principalmente em investigar o
fenémeno de VIE em baixo niumero de Reynolds, para arranjos de cilindros livres para
oscilar em dois graus de liberdade. A partir da revisdo da literatura feita, os resultados
aqui apresentados trazem aparente ineditismo no que diz respeito a sua tematica. Além
disso, partir destes resultados, ndo so6 € possivel triar de maneira mais rapida e barata
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os melhores arranjos dentro de um elenco grande de possibilidades, como também se
obteve um conjunto de valores e discussdes robustas o suficiente para serem utilizados
como validacao para as abordagens numéricas via fluidodindmica computacional. Até
onde se pode apurar, antes do presente trabalho os resultados numéricos com arranjos
de colunas em baixos numeros Reynolds n&o possuiam outra forma de validacao, a
ndo ser mediante comparagoes indiretas com resultados experimentais de cilindros
anicos.

5.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de sua aparente originalidade, ainda existe uma grande possibilidade
de desdobramentos. Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao feitas a seguir, de
forma a reposicionar a fronteira do conhecimento acerca dos fenémenos de VIE.

A primeira sugestao seria utilizar uma abordagem numérica para replicar em
meio computacional estes mesmos ensaios e verificar se as respostas sao aderentes
entre si, e em caso de existir esta aderéncia, ser possivel focar nos arranjos com S/D
= 2 para verificar a influéncia de outros parametros do sistema. Além disso, poderia se
verificar qual a razao de distancia S/D critica, a partir da qual a distancia entre colunas
passa a nao importar para a resposta do sistema.

No que diz respeito a abordagens experimentais, que sdo o principal instru-
mento de investigacao dos fendmenos estudados, sugere-se variar a geometria secao
transversal do cilindro, tal como feito por Gongalves et al. (2020a,b) em seus trabalhos,
inclusive utilizando a mesma razao de aspecto para uma comparacao de modelos
com maior semelhancga entre si. Uma vez que se possui pouco conhecimento acerca
da influéncia de razdo de aspecto, talvez seria interessante replicar estes mesmos
ensaios com submersdes distintas.

Adicionar rugosidade a superficie dos arranjos, principalmente os que possuem
maior amplitude de resposta, poderia ser uma forma de verificar o quanto este pa-
rametro afeta a dindmica do sistema, e assim, pensar na possibilidade de utilizar a
rugosidade como instrumento de mitigacao do fen6meno.

Ainda em relacado aos arranjos, seria de grande valia ensaiar um modelo de
geometria equivalente ao arranjo S/D = 2 para verificar se este se comporta como um
cilindro unico devido a proximidade das colunas.

Para finalizar esse exercicio de sugestdes para trabalhos futuros, pode-se es-
tudar a utilizacao de arranjos compostos de cilindros flexiveis, cuja montagem e con-
cepcao tende a ser mais complexa. Ainda na linha de flexiveis, pode-se trabalhar com
colunas que nao sejam solidarias entre si, ou seja, cada coluna suportada por seu
proprio sistema rigido, e livre para oscilar em multiplos graus de liberdade.
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APENDICE A - AMPLITUDES ADIMENSIONAIS RMS
Este apéndice elenca os graficos sintetizados de amplitudes RMS dos registros
obtidos no ambito deste trabalho.

Figura 44 — Valores RMS das amplitudes adimensionais na dire¢ao transversal ao es-
coamento para os arranjos de 4 colunas.
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Figura 45 — Valores RMS das amplitudes adimensionais na direcdo longitudinal ao
escoamento para os arranjos de 4 colunas.
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Figura 46 — Valores RMS das amplitudes adimensionais na direcao transversal ao es-
coamento para os arranjos de 3 colunas.
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Figura 47 — Valores RMS das amplitudes adimensionais na direcdo longitudinal ao
escoamento para os arranjos de 3 colunas.
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