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RESUMO

Este trabalho trata do estudo do movimento de uma estrutura, submetida
a uma forca hidrodinamica harmdnica, que contém um elemento interno
de massa concentrada. A andlise decorre-se de forma simplificada,
admitindo liberdade de movimento da estrutura em apenas uma direcéo,
e permite verificar o comportamento da estrutura nos regimes livre e
forcado, no qual age uma forca hidrodindmica harménica. Este estudo é
relevante pela possibilidade da ocorréncia de vibracbes induzidas pela
emissédo de vortices (VIV).

PALAVRAS-CHAVE: vibragdes induzidas pela emissdo de vortices,
elemento interno de massa concentrada, equacbes de movimento
amortecidas.

INTRODUCAO

A andlise dindmica de estruturas abrange problemas dos mais variados
tipos na engenharia, entre eles os relacionados a interacdo fluido-
estrutura, que abordam as vibragdes induzidas pelo escoamento.

O fendmeno de vibragdo induzida pela emisséo de vortices (VIV), caso
particular das vibragfes induzidas pelo escoamento, tem sido objeto de
estudo de grande importancia, devido suas aplicagdes e por ser um
fendmeno ressonante. Na engenharia civil, forcas oscilatdrias agem em
estruturas, como estais de pontes. Na engenharia oceénica, tal fenébmeno
pode reduzir a vida Util dos risers por conta da fadiga.

A formacéo de vortices inicia-se com a separagdo do escoamento de um
fluido real, de viscosidade ndo nula, ao redor de uma estrutura de secéo
circular em duas camadas cisalhantes livres. Esta separacdo ocorre em
funcao de um gradiente adverso de pressdo que, juntamente com o atrito,
provoca desaceleracdo do fluido até que a sua velocidade inverta de
sentido e, assim, separe 0 escoamento. A interacdo das camadas
cisalhantes entre si é responsavel pela formacdo e desprendimento
alternado de vortices.

Quando a frequéncia de desprendimento de vértices coincide com a
frequéncia natural da estrutura, tem-se a ressonancia, também chamada
de lock-in ou sincronizacdo. Nesta situacdo, de acordo com Franzini
(2013), hd um aumento da amplitude de oscilacdo da estrutura e
mudangas significativas no escoamento. Vale ressaltar que a amplitude
méxima de oscilacdo é limitada a valores na ordem da dimensdo
caracteristica da se¢éo transversal da estrutura, o que no caso de cilindros
circulares é o diametro.

No contexto do VIV, o problema mais estudado consiste em um cilindro
rigido montado em uma base elastica, com determinada rigidez e
constante de amortecimento; e que apresenta liberdade de oscilagdo na
direco transversal & correnteza incidente. Esta condi¢éo é denominada
de um grau de liberdade. Apds o final da década de 1990, o problema

com dois graus de liberdade ganhou importancia. No caso de dois graus
de liberdade, as oscilagbes ocorrem na direcéo transversal e paralela a
correnteza incidente.

Dentro deste cenario, estudou-se um modelo de cilindro rigido montado
em base eléstica, com uma massa concentrada interna e liberdade de
movimento apenas na dire¢do transversal a correnteza incidente. Esta
massa apresenta certo deslocamento em relagéo ao cilindro e, de acordo
com pesquisas em desenvolvimento, pode apresentar a capacidade de
reduzir a amplitude de oscilagdo sem modificar o escoamento ao redor
da estrutura.

Para a analise do movimento, construiu-se um simulador numérico, na
plataforma MATLAB®, o qual permitiu analisar e comparar o
comportamento do cilindro principal e da massa concentrada em regime
livre e regime forcado.

MODELO E METODOLOGIA DE ANALISE

Propbs-se um sistema de dois graus de liberdade para andlise do
movimento. Ele é composto por um cilindro rigido, de massa M e
diametro D, montado em base elastica e um elemento interno de massa
concentrada m. Em ambos séo acoplados uma resisténcia elastica e um
amortecedor, cujos valores de resisténcia e amortecedor sdo,

respectivamente, k, e C, ao elemento interno, e k e C ao cilindro, como
mostra a Figura 1. U, representa a velocidade do escoamento
transversal ao cilindro e N uma forca hidrodindmica harménica, dada por
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Figura 1 - Representagdo esquematica do modelo estudado




As equacBes de movimento representativas do modelo foram obtidas
através do método de Euler-Lagrange e estdo apresentadas abaixo:
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Por uma questdo de conveniéncia e facilidade na analise dos resultados,
as equacdes foram adimensionalizadas e foram obtidas as seguintes
equacdes:

y+s+ ﬁz}’s + ZfsﬁYS =0 (3)
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As equagdes diferenciais de segunda ordem (3) e (4) foram resolvidas
utilizando o software MATLAB®, utilizando-se 0 método Runge-Kutta
de 42-52 ordem.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, simulou-se o sistema sem forga externa (vibracéo livre) e
obteve-se as respostas dos deslocamentos do cilindro principal e do
elemento interno. Os pardmetros adimensionais utilizados, a partir de
Sato (2017), foram: n=10,5; p =0,25; &, = 0,05; & = 0,01. As condi¢des
iniciais foram nulas, com excecdo do deslocamento adimensional da
massa interna de ygo = 0,1. Os resultados obtidos do cilindro principal e
da massa interna sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

Os adimensionais y e ys representam a relacdo entre os deslocamentos
do cilindro principal e da massa interna, respectivamente, em relagdo ao
diametro do cilindro. Suas derivadas em relagdo ao tempo, por sua vez,
resultamem y e ys.

Entretanto, sabe-se que o VIV ocorre quando a estrutura entra em
ressonancia com a forca externa. No estudo, o cilindro principal esta
submetido a uma forga hidrodindmica cujas constantes C; e S; séo C;, =
0,38 e S; =0,2. As respostas de y e y, sd0 mostradas nas Figuras 4 e 5,
respectivamente.

Em ambos os casos, livre e forgado, é possivel notar a presenca do
amortecimento subcritico reduzindo a amplitude de oscilagdo. Além
disso, os graficos expressam claramente as solugdes homogénea e
particular, sendo que em regime permanente, a solugdo homogénea tende
a zero.

Verificando as amplitudes, nota-se que a existéncia da forga externa
amplia as respostas tanto do cilindro principal quanto do supressor. Outra
analise importante é em relagdo as frequéncias. Ao simular o sistema
forcado surge um terceiro pico, além das duas frequéncias naturais
amortecidas, que representa a frequéncia da forga externa, como pode-se
observar na Figura 6. O fato de haver trés frequéncias indica que o
sistema ndo esta em ressonancia e, portanto, ndo atingiu a condicdo de
VIV para os pardmetros utilizados.
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Figura 2 - Resposta da coordenada y e y do sistema livre
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Figura 3 - Resposta da coordenada ys e y¢ do sistema livre



y(T)

y.(T)

?)-%(T)

Deslocamento

-0.3 : : * !
0 100 200 300 400 500
T
0.4 . : Velocidade : :
0.2
0
-0.2
-04 * * * :
0 100 200 300 400 500
T

Figura 4 - Resposta da coordenada y e y do sistema forcado
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Figura 5 - Resposta da coordenada ys e y do sistema forcado
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Figura 6 - Andlise espectral de y e ys do sistema for¢ado
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